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Referat:
Die vorliegende Arbeit befasst sich damit, Möglichkeiten zu finden, Faserverbundstruk-
turen gegen Schlagschäden zu schützen. Hierbei wurde auf mögliche Versagensarten
eingegangen und bestehende Möglichkeiten, die entsprechenden Versagensarten zu
verhindern. Nach einer Vorauswahl an Schlagschutzkonzepten wurden mit diesen Vor-
untersuchungen durchgeführt, um die Vorauswahl hinsichtlich ihrer Eignung weiter ein-
zuschränken. Die endgültige Auswahl der Schlagschutzkonzepte wurde durch einen
Impact-Test an CFK-Proben untersucht und durch Mikroskopie-Aufnahmen und Ultra-
schallprüfungen ausgewertet. Die Ergebnisse der Untersuchungen dienen als Grundla-
ge für weitere Untersuchungen, um die getesteten Methoden weiter zu optimieren.
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1 Einleitung und Motivation
Klimaschutz ist ein immer präsenter werdendes Thema in Deutschland und weltweit. Auch
in der Automobil-, Bahn- und Luftfahrtindustrie wird der Klimaschutz immer relevanter und
die Anforderungen an die Industrie, die CO2-Emission zu senken, steigen kontinuierlich.
Dies ist sehr gut am Beispiel der Automobilindustrie zu sehen. In dieser wird stetig nach
neuen Möglichkeiten gesucht, den Kraftstoffverbrauch und damit die CO2-Emission zu
senken. Ein Hauptaugenmerk liegt dabei darin, dass Fahrzeuggewicht zu reduzieren und
damit einem über Jahre herrschenden Trend entgegenzuwirken. Sehr gut sieht man das
am Beispiel VW Golf. Während ein Golf 1980 ungefähr 800kg gewogen hat, beläuft sich
das Gewicht bei einem Golf VI aus dem Jahre 2010 auf ein Gewicht von ca. 1200kg, was
einem Zuwachs von 50% entspricht. (Abbildung 1) Beim Golf 7 konnte diesem Trend
erstmals entgegengewirkt werden, dieser hat ein Fahrzeuggewicht von ca. 1200kg und ist
somit nicht schwerer geworden. [20] Bei anderen Fahrzeugen und Fahrzeugherstellern
kann dieser Trend in den letzten Jahren ebenso beobachtet werden, bzw. sind bei einigen
Fahrzeugen bereits Gewichtsreduktionen zu beobachten. Teile wie Motorträger, Kardan-
wellen oder Schraubenfedern werden dabei z.B. bereits aus FVK-Werkstoffen gefertigt.
[16] S.2
Abbildung 1: Fahrzeuggewicht des VW Golf 1 [6] S.2
Die hauptsächlichen Ursachen dafür sind die gestiegenen Komfort- bzw. Qualitätsansprü-
che und die steigenden Ansprüche an die Fahrzeugsicherheit. (Abbildung 2)
Darüber hinaus soll im Schiffbau oder bei Schienenfahrzeugen ebenso vermehrt auf
Leichtbau gesetzt werden. Von Anbauteilen bis hin zu hochbelasteten Strukturbauteilen,
der Anteil von Leichtbauteilen wächst stetig. Beispiele für Bauteile aus FVK sind Aufbau-
ten oder Masten im Schiffsbau und Wagenkästen bei Schienenfahrzeugen. [16] S.2-3
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Abbildung 2: Ursachen PKW-Gewichtszunahme [17] S.6
Beliebte Leichtbaumaterialien sind dabei Magnesium, Aluminium, Titan und vor allem Fa-
serverbundkunststoffe. [22] Neben der Reduktion der CO2-Emission profitieren auch die
fahrdynamischen Eigenschaften von dem geringeren Fahrzeuggewicht. Die Fahrzeuge
können leichter beschleunigen und die Fliehkräfte in der Kurve sowie der Bremsweg wer-
den reduziert. Aufgrund der positiven Einflüsse auf die fahrdynamischen Eigenschaften
sind Faserverbundkunststoffe ein, im Renn- und Motorsport, häufig verwendeter Werk-
stoff. Lediglich der hohe Kostenaufwand verhindert bisher einen flächendeckenden Ein-
satz im Fahrzeugbau. Faserverbundkunststoffe weisen jedoch im Vergleich zu anderen
Leichtbaustoffen einige Vorteile auf. Sie besitzen sehr gute spezifische Eigenschaften,
das Energieaufnahmevermögen ist höher und die freie Formgestaltungsmöglichkeit ist
ebenso als Vorteil zu betrachten. Außerdem lassen sich die gewünschten Eigenschaften
sehr gut über einen gezielten Lagenaufbau einstellen, da vor allem in Faserrichtung hohe
Festigkeiten und Steifigkeiten erreicht werden können. Quer zur Faserrichtung sind die
Eigenschaften jedoch deutlich schlechter, was, in diesem Fall, zu einem geringeren Be-
lastungsvermögen führt. Schlagbeanspruchungen durch Fremdkörper können zu unge-
wollten und vor allem nicht einsehbaren Strukturschäden im Inneren des Bauteils führen.
Schäden wie Delamination oder Matrixbrüche sind von außen nicht, oder nur schwer, zu
erkennen. Eine Möglichkeit Bauteile auf Schäden zu untersuchen, ist die Ultraschallprü-
fung, die jedoch, vor allem bei großen und komplexen Bauteilen, oft kompliziert und zeitin-
tensiv ist. Die Schäden beeinträchtigen jedoch die Eigenschaften des Bauteils nachhaltig
negativ. Ein spröderes Werkstoffverhalten und ein geringeres Lastaufnahmevermögen
sind die Folgen. Dies kann im Falle von Strukturbauteilen lebensgefährlich werden. Dabei
gilt es Möglichkeiten zu finden, um diesem ungewünschten Werkstoffverhalten entgegen-
zuwirken und das Impactverhalten zu verbessern. Gängige Schlagschutzarten sind bisher
interlaminare Zwischenschichten, die Modifikation der Matrix und das Verarbeiten anderer
Faserarten. Im Rahmen dieser Arbeit soll untersucht werden, welchen Einfluss die unter-
schiedlichen Schlagschutzarten haben und inwiefern sie einen positiven Einfluss auf das
Impactverhalten ausüben können.
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2 Theoretische Grundlagen
2.1 FVK-Werkstoffe
Wie bereits erwähnt sind FVK Konstruktionen aus verschiedenen Werkstoffen. [1] S.13 In
der Regel bestehen sie aus zwei Komponenten, den Fasern und der Matrix, in der die
Fasern eingebettet sind. In diesem Kapitel soll auf die Eigenschaften der beiden Kompo-
nenten eingegangen werden, welche Aufgaben sie übernehmen und welche Probleme
bestehen.
2.1.1 Faser-Werkstoffe
Die Hauptaufgabe der Fasern ist die Aufnahme der wirkenden Lasten. Dabei sind hohe
Steifigkeiten und hohe Festigkeiten von Vorteil. Diese werden vor allem durch die atomare
Bindung beeinflusst. Auch die Dichte sollte bei einem Leichtbauwerkstoff möglichst gering
sein. Die Faserform weist in der Regel bessere Festigkeits- und Steifigkeitseigenschaften
auf als massivere Formen. (Abbildung 3) Dies hat etwas mit dem sogenannten Größenef-
fekt zu tun. Statistisch gesehen ist es wahrscheinlicher, dass bei großem Werkstoffvolu-
men mehr Fehlstellen vorkommen. Der sehr geringe Faserdurchmesser senkt also die
Wahrscheinlichkeit für das Auftreten von Fehlstellen und das große Gesamtvolumen wird
auf mehrere Volumina aufgeteilt.
Abbildung 3: Einfluss des Faserdurchmessers auf die Festigkeit[1] S.22
Auch die Größe der Fehlstellen wird damit auf den Faserdurchmesser begrenzt und Fa-
serrisse können nicht ungehindert wandern, sondern sind auf die Faser begrenzt. Im Falle
des Faserrisses werden die Lasten von den umliegenden Fasern mitgetragen. Ein weite-
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rer Faktor ist die Orientierung der Fasern. Durch die Faserform erfahren die atomaren
Bindungen eine starke Orientierung in Faserrichtung. Hohe Steifigkeiten und Festigkeit in
Faserrichtung sind die Folge. Die Faserform führt allerdings dazu, dass genau diese Ei-
genschaften quer zur Faserrichtung stark reduziert sind, weshalb die Fasern ein anisotro-
pes Verhalten aufweisen, was bei Belastungen quer zur Faserrichtung, wie einem Impact,
zu einem großen Problem werden kann. [1] S.21-22
Die am meisten eingesetzten Faserwerkstoffe sind Glas-, Kohlenstoff- und Aramidfasern.
Da in der vorliegenden Arbeit ausschließlich Kohlestofffasern zum Einsatz kommen, wird
auf Glas- und Aramidfasern nicht weiter eingegangen. Um weitere Informationen zu den
verschiedenen Fasertypen zu erhalten, wird auf Quelle [1] verwiesen.
Kohlenstofffasern besitzen im Vergleich mit Glasfasern bessere mechanische Eigenschaf-
ten. Die Steifigkeit und Festigkeit ist höher als jene von Glasfasern. In elementarer Form
kommt Kohlenstoff in der Natur nur als Naturgraphit oder als Diamant vor, welche beide
jedoch unschmelzbar und unlöslich sind, weshalb sie nicht zur Herstellung von Kohlen-
stofffasern geeignet sind und zur Herstellung der Fasern ein aufwendiger Prozess nötig
ist. [1] S.35, 39-40
Die Herstellung von Kohlefasern geschieht mit Hilfe von PAN-Fasern. PAN ist ein kosten-
günstiges Produkt der Textilindustrie. Bei der Herstellung durchlaufen die PAN-Fasern
einen bis zu fünfstufigen Prozess. Der erste Schritt ist das Stabilisieren, bei dem die PAN-
Fasern in eine unschmelzbare Struktur überführt werden. Dieser Vorgang läuft in einer
oxidativen Atmosphäre, bei Temperaturen von 180-350°C ab. Die PAN-Fasern stehen
dabei unter Zugspannung. Schritt 2 ist die Carbonisierung. Dieser Prozess findet in einer
Stickstoffatmosphäre, bei einer Aufheizgeschwindigkeit von 600°C/min, Temperaturen bis
1500°C und ohne Spannung statt. Die Graphitisierung ist der dritte Schritt im Herstel-
lungsprozess. Diese läuft bei Temperaturen von 2000-3000°C ab, je nachdem welcher
Elastizitätsmodul gewünscht ist. In der anschließenden Oberflächenbehandlung werden
stabile Oberflächenoxide erzeugt, welche die Haftung zwischen Kohlenstofffasern und
Matrix verbessern. Bei dem fünften Schritt können die Fasern mit einer Schlichte verse-
hen werden, die bei der Weiterverarbeitung die Fasern schützt und die Haftung zwischen
Faser und Matrix weiter verbessert. [1] S.36-37
Die starken Bindungen der Graphitkristalle, innerhalb der Schichtebene, führen zu einem
hohen Elastizitätsmodul, welcher einen theoretischen Wert von 1.050.000N/mm² errei-
chen kann und eine theoretischen Zugfestigkeit von 100.000N/mm². In der Praxis sind
bisher jedoch nur Elastizitätsmodule von 450.000N/mm² und Zugfestigkeiten von
7.000N/mm² realisierbar.[1]
Im Laufe der Zeit wurden mehrere Kohlenstofffaserklassen entwickelt, welche sich in Fes-
tigkeiten und Steifigkeiten unterscheiden. In Tabelle 1 ist eine Übersicht der verschiede-
nen Faserklassen dargestellt.
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Tabelle 1 Kohlenstofffaserklassen [1] S.41
In der vorliegenden Arbeit kommen HT-Fasern zum Einsatz. HT-Fasern sind der am häu-
figsten verwendete Typ, mit einer Zugfestigkeit von 3430 N/mm² und einem Elastizitäts-
modul von 230.000 N/mm². HT steht dabei für high tenacity, also hochfest. Weitere Faser-
typen sind IM-Fasern, die sowohl einen höheren Elastizitätsmodul, als auch eine höhere
Zugfestigkeit aufweisen, als HT-Fasern und damit die beste Kombination dieser beiden
Eigenschaften zeigen. HM- und UHM-Fasern zeichnen sich wiederum durch hohe Elasti-
zitätsmodule bei vergleichsweise geringen Zugfestigkeiten aus. [1] S.41
2.1.2 Matrixwerkstoffe
Die Matrix übernimmt im FVK mehrere Aufgaben. Durch sie behalten die Fasern ihre ge-
ometrische Anordnung, es werden die Fasern, bzw. die einzelnen Laminatschichten, mit-
einander verklebt und so kann die Matrix die Kräfte zwischen den Fasern und Schichten
leiten und verteilen. Darüber hinaus trägt sie die Belastungen, die quer zur Faserorientie-
rung wirken. Da Fasern unter Druckbeanspruchung zum Ausknicken neigen, unterstützt
die Matrix die Fasern und richtet sie aus. Außerdem schützt sie die Fasern vor Umge-
bungseinflüssen, wie Chemikalien oder Strahlung. Die Bruchdehnung der Matrix muss
über jener der Fasern liegen, da bei hohen Beanspruchungen die Matrix vor den Fasern
versagt und die möglichen Zugfestigkeiten der Fasern nicht vollständig genutzt werden
können. Entsprechend sollte die Bruchdehnung der Matrix mindestens doppelt so hoch
sein, wie die der Fasern. Des Weiteren hängen die Eigenschaften, des Werkstoffverbun-
des, wie Dichte, Steifigkeit, Festigkeit, oder Schlagzähigkeit von dem Matrixwerkstoff ab.
Als Matrixsysteme kommen Duroplaste und Thermoplaste zum Einsatz. [1] S.83
Duroplaste sind hierbei die am meisten verwendeten Matrixsysteme in der Faserverbund-
technik. Sie besitzen einen hohen Elastizitätsmodul, was auf die enge Netzstruktur und
starke Hauptvalenzbindungen zurückzuführen ist. Weiterhin besitzen sie eine gute thermi-
sche, bzw. chemische Beständigkeit und sind Lösungsmittel-unlöslich. Mit steigender
Vernetzungsdichte steigt die Steifigkeit und die Matrix ist bei höheren Temperaturen be-
lastbarer. Die Verarbeitung von duroplastischen Matrixsystemen ist unproblematisch, da
sie in der Regel niederviskos sind und die Fasern so gut benetzt werden können. Jedoch
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lassen sich Duroplaste nicht mehr aufschmelzen und sie weisen, aufgrund der hohen
Vernetzung, ein eher sprödes Bruchverhalten auf. Die am meisten eingesetzten Duroplas-
te sind Epoxid-Harze, Polyester-Harze und Vinylester-Harze. [1] S.84-85
Eine Epoxid-Matrix besteht aus dem Epoxid-Harz und einem Härter, der in definierten
Masse-Mengenverhältnissen dem Epoxid-Harz untergemischt wird. Die sogenannten Ge-
binde besitzen eine Topfzeit, welche die mögliche Verarbeitungsdauer angibt. Bei der
Aushärtung vernetzen die Makromoleküle über eine Polyaddition miteinander. [1] S.125
Die Reaktion des Harzes mit dem Härter ist eine exotherme Reaktion, es wird also Wär-
me freigesetzt. Die freigesetzte Wärme führt zu einer Beschleunigung der Reaktion und
einem immer schnelleren Anstieg der Temperatur. Dieser rapide Anstieg der Temperatur
resultiert in einem schlagartigen Gelieren des Gebindes. Da mit dem Gelieren ein Anstieg
der Viskosität einhergeht, ist die Weiterverarbeitung des Gebindes nicht weiter möglich.
Aufgrund des Einflusses der Temperatur auf die Reaktionsgeschwindigkeit hat die Umge-
bungstemperatur einen Einfluss auf die Verarbeitungsdauer, welche mit höheren Tempe-
raturen abnimmt. Darüber hinaus hat die Dicke der Harzschicht einen Einfluss auf die
Aushärtungsdauer. Dünne Schichten härten langsamer aus und zeigen eine geringere
Wärmeentwicklung als dicke Schichten, da in ihnen weniger Reaktionspartner vorhanden
sind als in dicken Schichten. [1] S.113-114
2.2 Energieaufnahme von FVK-Werkstoffen
In diesem Kapitel soll darauf eingegangen werden, wie FVK-Strukturen im Impact-Fall die
Energie absorbieren. Die Aufnahme der Energie und das Versagen der Struktur hängen
zum einen von der Geschwindigkeit des Impacts und der Impactor-Geometrie, zum ande-
ren von dem Lagenaufbau und der Faserorientierung in der Struktur ab.
2.2.1 Impactorgeschwindigkeit
Einen großen Einfluss auf das Impactverhalten hat die Impactgeschwindigkeit. Dabei wird
grundsätzlich in 3 unterschiedliche Geschwindigkeitsbereiche unterschieden. Der erste
Bereich ist der low velocity Impact (LVI), bei dem die Einschlaggeschwindigkeiten kleiner
als 10 m/s sind. Es folgt der intermediate velocity Impact (IVI). Bei diesem geschieht der
Impact bei Geschwindigkeiten zwischen 10 m/s und 50 m/s. Bei allen Geschwindigkeiten,
die größer als 50 m/s sind, ist die Rede vom high velocity Impact (HVI). [2] S.97
Der für diese Arbeit relevante Impact ist der LVI, welcher aufgrund der kleinen Geschwin-
digkeiten (<10 m/s) in der Regel als quasi statisch angesehen wird. Das Versagensverhal-
ten beginnt bei einem LVI, der quer zur Struktur stattfindet, mit dem ersten Kontakt zwi-
schen dem Impactor und der Struktur. Der Impactor agiert hierbei als starrer Körper. [13]
Je geringer die Geschwindigkeit bei einem LVI ist, desto länger sind die Kontaktzeiten
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zwischen Impactor und Struktur. Die langen Kontaktzeiten führen dazu, dass die Struktur
die Energie besser aufnehmen kann, ohne dabei geschädigt zu werden. Aufgenommen
wird die Impactenergie durch elastische Verformung, Vibration oder Wärme. (Abbildung 4)
Vor allem dünne Strukturen tendieren dazu, die Energie durch elastische Verformungen
zu absorbieren, da sie sich im Gegensatz zu dicken Strukturen eher zum Durchbiegen
neigen. Hat die Impactenergie eine Grenze überschritten, bei der die Struktur die Energie
nicht mehr komplett aufnehmen kann, kommt es zu Schädigungen an der Struktur. [2]
S.98-99, 107
Abbildung 4: niederdynamischer Impact [13]
Im Vergleich zum LVI treten beim IVI größere Deformationen auf. Darüber hinaus unter-
scheiden sich beide Impactarten in Sachen Energieumwandlung und Fehlermechanis-
men. Bei höheren Geschwindigkeiten wird die Energie in die Schadenergie (Edamage) und
die Energie (ESL) unterschieden, die durch die Struktur aufgenommen wird, wie Vibration,
Wärme, oder elastische Verformung. [2] S.119-120
Der HVI, oder auch ballistischer Impact, bezieht sich in der Regel auf sehr kleine Massen,
die bei sehr hohen Geschwindigkeiten in die FVK-Struktur einschlagen. Die hohen Ge-
schwindigkeiten führen zu kurzen Kontaktzeiten. Dies hat zur Folge, dass die Struktur
keine Zeit hat die Energie aufzunehmen und elastisch abzubauen. Die Energie wird also
fast ausschließlich plastisch abgebaut und es kommt zu lokalen Schadbildern. [2] S.123
2.2.2 Fehlerarten
Matrixbruch
Bei dem LVI treten grundsätzlich 4 verschiedene Fehlerarten auf. Matrixschäden sind eine
der ersten Fehlerarten in der Versagenskette des LVI. Matrixbrüche führen zur Ablösung
von Fasern und Matrix, sowie zur Delamination. Erste kleinere Schäden entstehen bereits
bei Impactenergien von 1-5J. Sie orientieren sich meistens in der Ebene, parallel zu den
Faserlagen. Matrixbrüche auf der Seite des Einschlags entstehen durch den Kontakt des
Impactors mit der Struktur. Matrixbrüche, die auf der Impactor abgewandten Seite entste-
hen, bilden sich durch Zug-Biegespannungen. Beide Arten breiten sich im Laminat in der
Regel in einer Art Kiefernmuster aus, in einem Winkel von etwa 45°. Die Lage des Mat-
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rixbruchs hängt ebenso von der Geometrie des Probekörpers ab. Lange, dünne Geomet-
rien können Energie leichter durch elastische Verformungen, in Form von Verbiegung,
aufnehmen, was in der Folge zu Zug- und Biegespannungen an der Unterseite führt, die
Matrixbrüche zur Folge haben. Dicke Strukturen wiederum neigen, aufgrund der höheren
Steifigkeit, nicht zum Verbiegen, was zu Scherbrüchen direkt unter dem Impactor führt.
(Abbildung 5) [2] S.107, 110-111
Abbildung 5: Kiefernmusster an dünner Probe (li.) und dicker Probe (re.) [2] S.114
Delamination
Matrixbrüche dienen als Initiatoren für Delaminationen, die eine weitere Schadensart in
der Versagenskette darstellt. Bei der Delamination kommt es zu einer großflächigen
Trennung zwischen zwei benachbarten Laminatschichten, mit unterschiedlicher Faserori-
entierung. Hervorgerufen wird sie durch interlaminare Spannungen. Je größer der Orien-
tierungsunterschied zwischen zwei benachbarten Faserlagen ist, desto eher kommt es zur
Delamination. Ursache dafür ist ein Biegesteifigkeitssprung zwischen den Lagen. Den
größtmöglichen Versatz stellt also eine Faserorientierung von 0° in der einen Lage und
90° in der benachbarten Lage dar. Eine Delamination, die durch Querbelastung hervorge-
rufen wird, tritt erst auf, nachdem eine Schwellenenergie überschritten wurde. Es können
Matrixbrüche als Auslöser für Delaminationen dienen. (Abbildung 6) [2] S.107-108
Abbildung 6: Delamination Aufgrund von Matrixbrüchen [1] S.386
Faserbruch
Die nächste Schadensart, die nach Matrixbüchen und Delamination im Versagenprozess
auftritt, sind die Faserbrüche. Ursache dafür sind die besseren Festigkeitseigenschaften
Impact Impact
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und der höhere Elastizitätsmodul der Fasern. Faserbrüche treten in der Regel unter dem
Impactor auf, da an dieser Stelle hohe lokale Spannungen herrschen. Aber auch die ho-
hen Biegespannungen auf der Impact abgewandten Seite können zu Faserbrüchen füh-
ren. Im Falle der axialen Druckbelastung ist das Schubknicken Hauptursache für Faser-
brüche. Durch die geschädigte Matrix ist ein Umlagern der Kräfte auf benachbarte Fasern
nur noch begrenzt oder gar nicht möglich. [2] S.108-109
Penetration
Penetration ist die letzte Schadensart in der Versagenskette und wird durch Faserbrüche
begünstigt. Sie ist eine makroskopische Versagensart, die auftritt, wenn eine gewisse
Anzahl an Faserbrüchen überschritten wurde und dem Impactor erlaubt, komplett in die
Struktur einzudringen. Die Grenzenergie für eine Penetration steigt stark mit zunehmen-
der Probendicke an. Meistens tritt Penetration bei ballistischen Einschlägen auf. [2] S.109
2.2.3 Impactor-Geometrie
In Abbildung 7 ist die Abhängigkeit der Schadfläche von der Impactenergie und der Im-
pactor-Geometrie dargestellt. Dabei wird zwischen scharfkantigen, spitzbogenförmigen
und stumpfen Impactoren unterschieden. Scharfkantige Impactoren führen bereits bei
niederen Impactenergien zu Schäden an der Struktur. Die Schäden treten dabei lokal auf
und sind hauptsächlich oberflächlicher Art und Faserbrüche. Bei der Spitzbogenform sind
bereits höhere Impactenergien nötig, um Schäden an der Struktur hervorzurufen und die
Schadfläche ist größer als bei dem scharfkantigen Impactor. Es treten neben Faserbrü-
chen auch Delaminationen auf. Stumpfe Impactoren werden in leicht und schwer unter-
schieden. Da bei den leichten stumpfen Impactoren eine höhere Impactgeschwindikeit
nötig ist, um gleiche Impactenergien zu erzielen, konzentrieren die leichten Impactoren
die Energie lokaler als schwere Impactoren. Letztere weisen längere Kontaktzeiten auf
und geben der Struktur die Möglichkeit, die Energie zu absorbieren. Gemeinsam haben
beide stumpfen Impactoren, dass sie großflächige Schäden, vor allem Delaminationen,
hervorrufen. [2] S.110
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Abbildung 7: Einfluss von Impact-Energie und Impactor-Geometrie [2] S.113
2.3 Bestimmung Faservolumengehalt
Die Eigenschaften des Faserverbundes richten sich auch nach dem Anteil von Fasern
und Matrix im Verbund. Besonders die Fasern haben einen großen Einfluss auf Festigkeit
und Steifigkeit der Struktur und dementsprechend ist der Faservolumenanteil einer der
wichtigsten Konstruktionsparameter. Es ist deshalb sinnvoll, den Faservolumengehalt
relativ hoch zu halten, jedoch sollte er möglichst nicht 65% überschreiten, da sonst die
Fasern zu eng aneinander liegen und sie dementsprechend schlechter benetzt werden
können. Das hat zur Folge, dass im Laminat Trockenstellen auftreten können, die wie
Fehlstellen wirken. Außerdem kann es an diesen Stellen zu Reibungen zwischen den
Fasern kommen und diese können, in Folge der Reibung, brechen. [1]. S.161
Eine Möglichkeit, den Faservolumengehalt zu bestimmen, ist die Veraschung. Dazu wird
eine Probe der zu testenden Verbundstruktur benötigt. Bevor die Probe in einem Ofen
verkokt wird, muss die Masse der Probe bestimmt werden. Die Temperatur im Ofen wird
auf über 400°C eingestellt, da sich die Epoxidmatrix bei Temperaturen über 400°C zerset-
zen und zu Kohlenasche wird. Die Probe bleibt so lange in dem Ofen, bis sich der Mat-
rixwerkstoff komplett zersetzt hat. In der Folge bleiben lediglich die Fasern zurück, von
denen anschließend die Fasermasse bestimmt wird. Mit der Formel 1 kann der Faser-
massenanteil berechnet werden: [1] S.163-164
Formel 1:
scharfkantig
stumpf (leicht)
stumpf (schwer)
Spitzbogen
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Mit Formel 2 lässt sich in der Folge der relative Faservolumenanteil errechnen. [1] S.164
Formel 2:
Ein weiteres Verfahren ist die Bestimmung des Faservolumengehalts durch analytische
Methoden. Über die Faserlagenanzahl, die Grundfläche der Proben und das Flächenge-
wicht der Faserlagen lässt sich die Masse der Fasern berechnen. (Formel 3)
Formel 3:
Mit Hilfe der Formel 1 lässt sich in der Folge der relative Faservolumengehalt berechnen.
Darüber hinaus lässt sich über die Probendicke und die Anzahl der Faserlagen der Faser-
volumengehalt ermitteln. Zusätzlich werden das Faserhalbzeug-Flächengewicht und die
Faserdichte benötigt. Der Faservolumengehalt wird über die Formel 4 errechnet. [1] S.167
Formel 4:
Und schließlich gibt es noch die Möglichkeit, den Faservolumengehalt mittels Grauwert-
korrelation zu ermitteln. Hierzu werden Mikroskopaufnahmen über eine computergestützte
Software ausgewertet. Ein entsprechendes Programm wäre z.B. ImageJ. Es ist sinnvoll,
bei der Auswertung Bereiche zu wählen, in denen ausschließlich Fasern zu sehen sind,
die in 90° zur Schlifffläche liegen. (Abbildung 8)
Abbildung 8: Mikroskop-Bild von Fasern
Der große Vorteil der Veraschung ist, dass sehr genau die Fasermasseanteile, in der
FVK-Struktur ermittelt werden können, um aus diesen anschließend den Faservolumen-
anteil zu errechnen. Jedoch existieren auch Nachteile bei diesem Verfahren. Bei der Ver-
arbeitung von fremden Stoffen im Verbund besteht die Gefahr, dass diese sich nicht kom-
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plett zersetzen. Somit kann durch dieses Verfahren keine korrekte Bewertung des Faser-
volumengehalts für Laminate mit Zwischenschichten vorgenommen werden.
Bei den analytischen Methoden besteht dieses Probleme nicht. Die Zwischenschichten
werden herausgerechnet. Allerdings wird kein exakter Wert für den Faservolumengehalt
ermittelt. Es wird davon ausgegangen, dass alles, was in der Struktur nicht Fasern sind,
Matrix ist. Fehlerstellen in der Matrix werden dementsprechend nicht in der Berechnung
berücksichtigt. Bei der Bestimmung des Faservolumengehaltes über die Probendicke
werden Fehler in der Probe nicht mit in die Berechnung einbezogen.
Das ungeeignetste Verfahren ist wohl die Bestimmung des Faservolumengehalts mittels
Grauwertkorrelation. Zum einen werden nur einzelne Bereiche betrachtet und zum ande-
ren wird angenommen, dass alles, was nicht Fasern sind, Matrix ist. Die Bilder geben also
keine repräsentative Menge des ganzen Faserverbundes an, um den Faservolumengehalt
zu bestimmen.
2.4 Bestimmung des Fehlergehalts
Ein weiterer Kennwert, der zur Bestimmung der Probenqualität dient, ist der Fehlergehalt.
Er gibt an, wie viele Lufteinschlüsse oder Fremdpartikel in der FVK-Struktur vorhanden
sind. Fehler beeinflussen die Matrixeigenschaften, wie Steifigkeit oder Festigkeit, negativ.
Außerdem haben Fehlstellen eine Kerbwirkung und wirken Riss- und Delaminationsför-
dernd. Bestimmt wird der Fehlergehalt mittels Grauwertkorrelation. Das Vorgehen ist das
Gleiche wie beim Bestimmen des Faservolumengehalts über die Grauwertkorrelation. Es
sollten möglichst große Bereiche, mit Fasern die in 90° zur Schlifffläche liegen, betrachtet
und ausgewertet werden, da in diesen Bereichen sehr gut das Verhältnis zwischen Fa-
sern und Matrix zu sehen ist. (Abbildung 9) Im Gegensatz zur Faservolumengehaltbe-
stimmung sind bei der Fehlergehaltbestimmung nicht die Fasern durch das Programm
eingefärbt, sondern die Fehlstellen. Bei jeder Probe werden mehrere zufällige Stichproben
gemessen und ein Mittelwert gebildet.
Abbildung 9: Ermittlung Fehlergehalt mittels Grauwertkorrelation
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2.5 Bestimmung der interlaminaren Scherfestigkeit
Der ILS-, oder auch ILSS-Test, nach Norm DIN EN ISO 14130 [18], dient dazu, die
scheinbare interlaminare Scherfestigkeit an FVK-Strukturen zu bestimmen. Diese zeigt
auf, wie gut die Haftung zwischen Faser und Matrix ist, bzw. inwiefern 2 benachbarte La-
minatschichten zu einem Scherversagen neigen. Im Zuge dieser Arbeit wird des Weiteren
aufgezeigt, welchen Einfluss die Schlagschutzarten auf die interlaminare Scherfestigkeit
ausüben. Dabei sind akzeptierte Versagensarten Schubversagen in einer oder mehreren
Ebenen. Im Gegensatz dazu werden Versagen durch Scherung, Zug und Druck nicht ak-
zeptiert. (Abbildung 10)
Abbildung 10: Mögliche Versagensarten beim ILS-Test [18]
Während des Versuchs wird der Kraft-Weg-Verlauf gemessen. Für den Fall des Schub-
versagens lässt sich die scheinbare interlaminare Scherfestigkeit mit der Formel 5 be-
rechnen:
Formel 5:
Bei unerwünschten Versagensfällen ergibt sich nach Gleichung (5.5.) nicht die scheinbare
interlaminare Scherfestigkeit. Laut Norm sind die Ergebnisse nur innerhalb der gleichen
Prüfreihe und bei gleichem Werkstoff vergleichbar.
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Der ILS-Test ist ein Dreipunktverfahren mit kurzem Balken. Der Probekörper hat einen
rechteckigen Querschnitt und liegt auf zwei Auflagern, die einen Abstand von 10mm und
einen Radius von 2mm haben. Der Probekörper ist symmetrisch zwischen den Lagern
anzuordnen. In der Mitte und parallel zu den Auflagern wird eine Kraft mit Hilfe einer
Druckfinne ausgeübt. (Abbildung 11) Der Radius der Druckfinne beträgt 5mm. Die Probe-
körper besitzen eine Dicke von 2mm, eine Länge von 20mm und eine Breite von 10mm.
(Abbildung 12) Es sind mindestens 5 Probekörper zu untersuchen. Die Prüfgeschwindig-
keit beträgt 1mm/min und ist konstant zu halten.
Abbildung 11: Prüfvorrichtung ILS-Test
Abbildung 12: Probenmaße ILS-Proben
2.6 Ultraschallprüfung zur Bestimmung der Schadflächen
Die Ultraschallprüfung ist ein zerstörungsfreies Prüfverfahren, mit dem Materialfehler aus-
findig gemacht werden können. Für die Ultraschallprüfung wird ein Koppelmittel, wie
Wasser, Gel, oder Öl benötigt, welches auf die Werkstückoberfläche aufgetragen wird.
Ein Ultraschallkopf sendet Ultraschallwellen in einer Frequenz von 0,5 bis 25 MHz aus. Er
agiert dabei nicht nur als Sender, sondern auch als Empfänger der Wellen und fährt die
zu untersuchende Oberfläche ab. Trifft das Signal auf Grenzflächen, wie Lufteinschlüsse
oder Fremdkörper, im inneren des Teils, werden die Schallimpulse reflektiert und an den
Prüfkopf zurückgesandt. Der zurückgelegte Weg wird über die vergangene Zeit zwischen
Versenden des Signals und Empfangen des Signals berechnet. Über die gemessene
Zeitdifferenz wird in der Folge ein elektronisches Bild erzeugt, welches über einen Monitor
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dargestellt wird. Dieses Bild kann eine Auskunft über Lage und Größe des Fehlers geben.
Dabei gibt es mehrere unterschiedliche Darstellungsvarianten von Fehlerbildern. [32]
Die einfachste mögliche Bilddarstellung ist das A-Bild. Das A-Bild ist ein Diagramm, bei
dem die Echoamplitude über den Zeitverlauf dargestellt wird. Wenn eine Ultraschallwelle
reflektiert wird, sorgt dies für einen Ausschlag im Diagramm welches aufzeigt, in welcher
Tiefe das Signal reflektiert wurde. [33]
Eine weitere Darstellungsform ist das B-Bild. In diesem Bild wird angezeigt, in welcher
Tiefe und an welcher Position des Prüfweges sich die Fehlstelle befindet. Es wird, wäh-
rend der Prüfkörper abgetastet wird, ein Tiefenprofil der Struktur erstellt. Bei diesem wird
die Dicke über die Zeit oder Position aufgezeichnet. [34] Ein ähnliches Bild ist das S-Bild.
In diesem wird allerdings immer das momentane Tiefenprofil unter dem Prüfkopf darge-
stellt. Dieses Bild zeigt damit ein Tiefenprofil, welches quer zu dem B-Bild liegt. In Abbil-
dung 13 ist das B-Bild eines Metallkörpers mit Lufteinschlüssen dargestellt. Im B-Bild ist
die genaue Position und Tiefenlage der Fehlstellen zu sehen.
Abbildung 13: B-Bild [34]
Im C-Bild, einer weiteren Darstellungsform, wird eine zweidimensionale Darstellung als
flächige Draufsicht abgebildet. Die Darstellung ist einem Röntgenbild ähnlich. Unter-
schiedliche Tiefen des Signals werden in unterschiedlichen Farben dargestellt.
Bei Prüfteilen mit flachen Oberflächen erfolgt die Zuordnung der Daten, zum Erzeugen
des Bildes, über die X-Y-Position. Im Gegensatz dazu erfolgt die Zuordnung der Daten bei
zylindrischen Prüfflächen über die Achs- und Winkelposition. [35] In Abbildung 14 sind im
Bild das A- und C-Bild eines Metallkörpers abgebildet. Das C-Bild zeigt dabei eine Drauf-
sicht auf die Fehler, mit deren Position und deren Ausdehnung in X-Y-Richtung. Links im
Bild befindet sich der Prüfkopf an einer Stelle an der keine Einschlüsse im Körper sind. Im
A-Bild ist lediglich das Rückwandecho zu beobachten (Nr.1). Rechts im Bild befindet sich
der Prüfkopf dagegen an einer Stelle mit einem Einschluss. Das erste Echo (Nr.2) zeigt
dabei die Reflektion des Einschlusses, während das zweite Echo (Nr.3) wieder das
Rückwandecho zeigt.
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Abbildung 14: A- und C-Bild [36]
In dieser Arbeit wird die Ultraschallprüfung mit einem Omniscan SX durchgeführt und die
Auswertung der Schadflächen erfolgt mit der Software OmniPC – 4.4R3. Der Prüfweg
wird über einen Weggeber gemessen, der während der Messung mit dem Prüfkopf mitge-
führt wird. (Abbildung 15)
Abbildung 15: Omniscan SX (li.) und Prüfkopf mit Weggeber (re.)
1
2 3
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3.1 Herstellungsverfahren von FVK
Ein Herstellungsverfahren ist das Handlaminieren. Bei diesem Verfahren werden die Fa-
serhalbzeuge per Hand in ein Formwerkzeug gelegt, welches die Kontur des Bauteils be-
sitzt. Die Formwerkzeuge sind hierbei offen und muldenartig oder gewölbt. Bei dem Ver-
fahren ist darauf zu achten, dass die Formwerkzeuge vor der Benutzung gewartet und
gereinigt werden, um in der Bauteiloberfläche keine Fremdeinschlüsse bzw. Kerben zu
haben. Außerdem muss die Form vor der Benutzung mit einem Trennmittel eingetrennt
werden, damit sich das Bauteil nach dem Aushärten ohne Probleme von der Form löst.
Nach dem Auftragen und Aushärten des Gelcoats werden die Faserhalbzeuge mit dem
Matrixwerkstoff getränkt und in die Form gelegt und verdichtet. Mit einer Rolle kann das
Laminat zwischendurch entlüftet und überflüssiges Harz entfernt werden. (Abbildung 16)
Dieser Vorgang wird bei jeder Lage wiederholt, bis alle Schichten verarbeitet sind. Das
Bauteil härtet anschließend entweder alleine aus, oder die Aushärtung geschieht unter
Hitze. Nach dem Aushärten wird das Bauteil entformt und das Formwerkzeug kann erneut
verwendet werden.
Abbildung 16: Handlaminieren [37]
Vorteile dieses Verfahrens sind vor allem die Freiheiten bei der Bauteilgestaltung, auch
schwierige Geometrien sind möglich und es können beliebige Laminataufbauten realisiert
werden. Des Weiteren liegen bei der Oberfläche freie Gestaltungsmöglichkeiten vor und
es können glatte Oberflächen realisiert werden. Jedoch haben Bauteile, die durch Hand-
laminieren entstanden sind, nur eine Gutseite. Nachteilig sind bei diesem Verfahren lange
Fertigungszeiten und eine, aufgrund handwerklicher Einflüsse, bedingte Reproduzierbar-
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keit. Qualifiziertes Personal ist also zwingend erforderlich, um eine möglichst hohe Bau-
teilqualität zu erzielen. Wirtschaftlich ist das Handlaminieren hauptsächlich bei kleinen
Stückzahlen oder Einzelfertigungen. [5] S.311-313
Ein weiteres Verfahren ist das Nasspressen. (Abbildung 17) Wie beim Handlaminieren
wird bei dem Nasspressen in einer Form laminiert. Der Unterschied zum Handlaminieren
ist, dass es sich um eine zweiteilige Form handelt. Nach Beendigung des Laminier-
Vorgangs wird die Form in eine Presse gegeben und härtet unter Druck, teilweise in
Kombination von höheren Temperaturen, aus. Ebenso wie beim  Handlaminieren muss
die Oberfläche vor der Nutzung gereinigt und eingetrennt werden, um eine möglichst hohe
Oberflächenqualität zu erzielen. Die Presse sollte bei diesem Verfahren langsam schlie-
ßen, da beim Einsetzen der Presskraft hohe Strömungsgeschwindigkeiten im Harz vorlie-
gen, die zu einem Aufschwimmen der Faserhalbzeuge führen und in der Folge Faltenbil-
dung begünstigen. Qualifiziertes Personal ist bei dem Nasspressen genauso erforderlich
wie beim Handlaminieren und es ist ebenso hauptsächlich bei kleinen Stückzahlen oder
Einzelfertigungen wirtschaftlich, da lange Fertigungszeiten vorliegen. [5] S.331-332
Abbildung 17: Nasspressen [38]
Darüber hinaus gibt es noch das Vakuumpressen ein Verfahren, bei dem das laminierte
Bauteil unter Vakuum aushärtet. [24] Beim Harzinjektionsverfahren RTM wird das Harz
wiederum durch Druck in die Werkzeugform injiziert, in dem sich die ungetränkten Ver-
stärkungsfasern befinden. [25] Weitere Verfahren zur FVK-Herstellung sind außerdem
noch das Wickelverfahren, welches sich besonders bei rotationssymmetrischen Bauteilen
eignet [5] S.346, das Autoklavverfahren, ein sehr teueres Verfahren, bei dem vor allem
komplexe Bauteile, in einem luftdichten Druckbehälter, hergestellt werden, [23] oder das
Profilziehverfahren, bei dem, wie der Name bereits sagt, vor allem Profile hergestellt wer-
den. [5] S.361 Da die in diesem Abschnitt genannten Herstellungsverfahren für die vorlie-
gende Arbeit nicht weiter relevant sind, wird an dieser Stelle nicht weiter auf sie einge-
gangen.
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3.2 Möglichkeiten zur Verbesserung der Impacteigenschaf-
ten
In diesem Kapitel soll auf die Möglichkeiten eingegangen werden ein FVK-Laminat gegen
einen Impact zu schützen. Die drei grundsätzlichen Möglichkeiten hierbei sind die Modifi-
kation der Matrix, das Einfügen interlaminarer Zwischenschichten und die Verstärkung der
Fasern, bzw. das Verarbeiten artfremder Fasern.
3.2.1 Modifikation der Matrix
Eine Möglichkeit die Impacteigenschaften zu verbessern, ist die Modifikation der Matrix.
Dies geschieht in der Regel durch die Addition von Partikeln. Klassische Partikel sind
Elastomer-, Thermoplast- oder Nanopartikel. Der Hauptmechanismus, durch den die Par-
tikel die Matrix-Eigenschaften verbessern, ist dabei die Brückenbildung. Die Partikel hal-
ten die beiden Rissoberflächen zusammen und sorgen dafür, dass der Riss nicht weiter
aufreißt. (Abbildung 18) [9] S.1-2 Elastomer-Partikel haben allerdings den Nachteil, dass
sie zwar die Schlag- und Bruchzähigkeit verbessern, allerdings auch die thermische Stabi-
lität, die Festigkeit und die Steifigkeit negativ beeinflussen. Dabei sind Thermoplast-
Partikel besser geeignet. Thermische Stabilität, Festigkeit und Steifigkeit, werden, im Ver-
gleich zum Einsatz von Elastomer- Partikeln, durch sie weniger negativ beeinflusst.
[10] S.3 Nanopartikel wiederum sorgen für eine Verbesserung der Zähigkeit, ohne andere
mechanische Eigenschaften negativ zu beeinflussen. Außerdem liegen im Vergleich zu
Elastomer- und Thermoplastpartikeln, durch die geringe thermische Ausdehnung, gerin-
gere thermische Spannungen im Matrixwerkstoff vor. Es gibt mehrere verschiedene Arten
von Nanopartikeln: zum einen die zähen Partikel, wie Silikon- oder Kautschukpartikel und
zum anderen die steifen Partikel, wie Siliziumoxide oder Böhmite. [7] S.5 Die Partikelaus-
wahl richtet sich nach den gewünschten Eigenschaften, bzw. besteht die Möglichkeit,
mehrere Partikelarten gleichzeitig zu verwenden. Neben der Brückenbildung sorgen die
Nanopartikel vor allem noch für eine Rissablenkung und das das Crack-Pinning, also das
Zusammenheften der beiden Rissflächen. [8] S.19 Zum Einsatz kommen die Verschiede-
nen Arten von Partikeln, in Sportgeräten, Windrädern oder in der Luftfahrt, wie z.B. in ei-
nem Flugzeugrumpf aus CFK. [7] S.1
Abbildung 18: Wirkmechanismen von Partikeln [9]
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3.2.2 Interlaminare Zwischenschichten
Eine weitere Möglichkeit für einen Schlagschutz ist das Einfügen interlaminarer Zwi-
schenschichten. Diese Schichten werden zwischen zwei Faserlagen eingefügt und sollen
dafür sorgen, dass durch sie der Schlag gedämpft wird und durch die Schichten möglichst
viel Energie absorbiert wird. Eine Variante ist es, Folien in die Laminate einzufügen, ähn-
lich wie bei Verbundglas. Durch die Folien als Zwischenschichten entsteht ein weniger
poröses Schadensverhalten. Das Problem dabei ist die Anbindung an das restliche Lami-
nat. Durch die sehr glatte Oberfläche wird, im Impact-Fall, Energie u.a. durch Delaminati-
on absorbiert.
Abbildung 19: Gelochte Folie als interlaminare Zwischenschicht [15] S.3
Durch Perforieren, bzw. Lochen der Folien wird die Anbindung der benachbarten Faserla-
gen zueinander eingestellt und so gewissermaßen die Delamination beeinflusst. (Abbil-
dung 19) Je größer die Kontaktfläche zwischen den angrenzenden Faserlagen ist, umso
geringer ist die Wahrscheinlichkeit, dass die Delamination eintritt. [15] S.1-3 Eine weitere
Möglichkeit, die Anbindung der Folien zu verbessern. ist das Anrauen der Oberfläche, da
diese so vergrößert wird. Metall-Folien aus Stahl oder Aluminium sind eine weitere Art von
interlaminaren Zwischenschichten. Es entsteht eine Art Hybrid-Laminat. [14] S.1-2 Bei
den Metall-Folien besteht ebenso die Gefahr einer schlechten Anbindung, wie bei PET-
Folien, weshalb bei den Metall-Folien genauso nach möglichen Verfahren gesucht werden
muss, welche die Anbindung verbessern. Das Lochen oder Anrauen ist dabei schwieriger
realisieren. Des Weiteren besteht die Gefahr der Korrosion der Metall-Folien bei Kontakt
mit dem Epoxidharz, weshalb vor dem Einsatz der Metall-Folien die elektrochemischen
Potentiale der Matrix und der Folien betrachtet werden müssen. Hinzu kommt außerdem,
dass Metall-Folien im Vergleich mit PET-Folien teurer und schwerer sind und so das Bau-
teilgewicht steigt.
Der Einsatz von EPDM als Zwischenschicht ist bereits eine gängiges Verfahren, um das
Impactverhalten zu verbessern. Es nimmt die Impactenergie auf und verteilt sie auf meh-
rere Spannungsebenen. (Abbildung 20)
Stand der Technik 21
Abbildung 20: Einsatz von Kraibon® [27]
Darüber hinaus dient es als Vibrationsdämpfer und Splitterschutz. [11] S.5 Im Straßenver-
kehr können herumfliegende Splitter zur Gefahr für Passanten werden. Kraibon® führt zu
einem weniger spröden Werkstoffverhalten. (Abbildung 21) Bei der Verarbeitung werden
keine zusätzlichen Haftvermittler benötigt und es ist frei formbar. Jedoch sind zur Vulkani-
sation EPDM-Schichten über 110°C nötig, weshalb es nicht mit allen Harzsystemen kom-
patibel ist. Das Verarbeiten der EPDM-Lagen führt außerdem zu einer Gewichtsreduktion
der Strukturen, da so weniger Faserlagen in der Struktur nötig sind. [27], [12] Zum Einsatz
kommt es bereits in einigen Branchen, wie der Automobilindustrie, der Luft- und Raum-
fahrt, bei Schienenfahrzeugen, in medizinischen Anwendungen und in Sportgeräten. [26]
Abbildung 21: Crashelement ohne Kraibon® (oben) und mit Kraibon® (unten) [21]
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3.2.3 Verstärkung der Fasern
Das Einfügen von artfremden Fasern zur Verstärkung des Laminats ist eine weitere Mög-
lichkeit eines Schlagschutzkonzeptes. Geeignet hierfür sind Fasern wie Aramidfasern,
oder Dyneema, eine synthetische Faser auf Polyethylenbasis. Aramidfasern zeichnen
sich durch eine hohe Zähigkeit aus, weshalb es bereits gängig ist, Aramidfasern zur Ver-
stärkung von Kohlenstofffasern einzusetzen, um deren schlechte Schlagzähigkeit zu ver-
bessern. [1] S.632, [29] Genauso zeichnet sich Dyneema durch sehr gute Zugfestigkeits-
werte aus und ist im Vergleich zu Aramidfasern leichter. [28] Nachteilig ist, dass Dyneema
eine selbsttrennende Wirkung gegenüber Epoxidmatrixsystemen aufweist und dement-
sprechend die Anbindung nicht gut ist. Des Weiteren lassen sich Aramid- und Dyneema-
Fasern durch ihre hohe Zähigkeit schlecht zuschneiden und verarbeiten. Vor allem der
Einsatz von Aramidfasern, aber auch Dyneema-Fasern, in ballistischen Anwendungen ist
eine gängige Methode. Zum Einsatz kommen die Fasern, in reiner Form, in Schutzwesten
oder, in Kombination mit hochzähen Matrixsystemen, in Helmen. (Abbildung 22) [1] S.44,
[39]
Abbildung 22: Kevlarhelm [40]
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4 Zielsetzung und Vorgehensweise
Aufgrund des spröden Schadensverhaltens und des geringen Lastaufnahmevermögens
quer zur Faserrichtung ist der Impact an FVK-Strukturen sehr komplex und wurde bereits
vielfach untersucht. Ziel dieser Arbeit ist es, sich mit diesem Thema auseinanderzusetzen
und in der Folge einen Schlagschutz zu finden, der die Schäden minimiert. Es gilt vor al-
lem, innere Schäden stark einzuschränken, die nicht zu erkennen sind und in der Folge zu
einem abrupten Versagen führen können. Innere Schäden treten vor allem bei Impacts im
niederen bis mittleren Geschwindigkeitsbereich auf, weshalb es gilt, diese Geschwindig-
keiten zu betrachten. Unter Berücksichtigung der Energieaufnahme und der potenziellen
Versagensarten gilt es, unterschiedliche Schlagschutzarten auszuwählen und diese unter
experimentellen Gesichtspunkten zu untersuchen. Folgende Anforderung sollte der
Schlagschutz dabei erfüllen:
 Integrität in die FVK-Struktur (auch nach dem Impact)
 Verbesserung der Schlagzähigkeit
 möglichst geringe negative Beeinträchtigung der mechanischen, chemischen und
thermischen Eigenschaften
 Erhalt der inneren Struktur und damit Verhinderung eines unangekündigten kata-
strophalen Versagens
Um herauszufinden, welche Schlagschutzart die Anforderungen am besten erfüllt, soll wie
folgt vorgegangen werden:
 Vorauswahl an Schlagschutzkonzepten
 Vorversuche zum Testen der Integrität des Schlagschutzes
 Probengeometrie und Lagenaufbau festlegen
 Konstruieren einer Probenaufnahme und Impactor-Geometrie
 Durchführen der Impactversuche
 Mikroskopieren und Ultraschallprüfung nach den Impactversuchen
Um die Integrität der Schlagschutzarten zu testen, wird ein ILS-Test durchgeführt. Dieser
Test dient zur Bestimmung der scheinbaren interlaminaren Scherfestigkeit. Der Test zeigt
auf, wie sich die scheinbare interlaminare Scherfestigkeit mit den verschiedenen Schlag-
schutzarten verändert und wie die Anbindung der Konzepte ist.
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Des Weiteren gilt es, einen geeigneten Lagenaufbau zu finden. Wichtige Paramter sind
dabei der Faservolumengehalt und die Faserorientierung. Ein quasiisotroper Aufbau er-
weist sich hierbei als positiv, da bei diesem Aufbau in der Ebene eine gleichmäßige Ener-
gieaufnahme in jeder Richtung möglich ist. Darüber hinaus beeinflusst die Lage der Zwi-
schenschichten die Postimpacteigenschaften. Die Probengeometrie orientiert sich an der
Probenaufnahme.
Bei der Probenaufnahme ist darauf zu achten, dass sie eine ausreichende Steifigkeit auf-
weist und die Impactenergie komplett durch das Laminat aufgenommen wird und nicht
durch Verformung der Probenaufnahme. Auch die Verspannung der Probe ist bei der
Aufnahme der Impactenergie ein entscheidender Faktor, um eine gleichmäßige Energie-
aufnahme zu ermöglichen.
Die Wahl der Impactor-Geometrie hängt davon ab, welche Schadensarten zu erwarten
sind und wie sich die einzelnen Impactorgeometrien in den unterschiedlichen Geschwin-
digkeitsbereichen verhalten. Während bei einer stumpfen Geometrie und niederen Ge-
schwindigkeiten großflächigere Schäden zu erwarten sind, führen eine spitze Geometrie
und höhere Geschwindigkeiten hauptsächlich zu lokalen Schäden. Gleiches gilt für den
Impactor-Durchmesser, je größer dieser ist, desto großflächiger sind die zu erwartenden
Schäden.
Vor den Impactversuchen gilt es, noch einmal die Probenqualität zu bestimmen, also Feh-
lergehalt und Faservolumengehalt, um so nach den Impactversuchen eventuell Rück-
schlüsse von den Ergebnissen auf die Probenqualität ziehen zu können.
Für die Impactversuche ist es wichtig, eine Impactenergie zu bestimmen und nach Be-
stimmung der Masse des Impactors über die kinetische Energie die benötigte Geschwin-
digkeit zu berechnen.
Nach den Impactversuchen sollen die Ergebnisse dann mittels Mikroskopie und Ultra-
schall ausgewertet werden. Schäden wie Delamination oder Faserbrüche können so in
ihrer Form und Größe genau bestimmt werden.
Die Ergebnisse geben eine Aussage zur Eignung des jeweiligen Schlagschutzes und die-
nen als Grundlage für die weitere Entwicklung eines Schlagschutzkonzeptes.
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5 Voruntersuchungen
5.1 Auswahl der zu untersuchenden Schlagschutzarten
Ziel dieser Arbeit soll es sein, innere Schäden, wie Matrixbrüche und Delaminationen, zu
verhindern, da sie in der Versagenskette an erster Stelle stehen. Dies muss bei der Wahl
der Schlagschutzarten beachtet werden, mit welchen die Versuche durchgeführt werden
sollen. Aus diesen Gründen wird in dieser Arbeit darauf verzichtet, die Wirkung von art-
fremden Fasern, wie Aramidfasern, auf die Impacteigenschaften zu untersuchen. Faser-
brüche treten im Versagensprozess bei einem Einschlag in der Regel erst nach Mat-
rixbrüchen und Delamination auf und sind oft von außen zu erkennen, da sie meistens
direkt unter dem Impactor, durch lokale Spannungen oder auf der abgewandten Seite,
durch Biegespannungen, entstehen. So wird sich in der Arbeit auf die Modifikation der
Matrix und das Einfügen interlaminarer Zwischenschichten beschränkt.
Bei den Matrixmodifikatoren fiel die Wahl auf DuoMod 5045. Dies ist ein vorvernetzter
Nitrilkautschuk in Pulverform, mit einer Carboxylgruppe als funktioneller Gruppe. Die Par-
tikelgröße beläuft sich im Schnitt auf ca. 50μm. Die Partikel zeichnen sich dadurch aus,
dass sie sich durch ihre Carboxylgruppen und die sehr feine Pulverform besser in das
Epoxidharz integrieren als andere normale Elastomer- oder Thermoplastpartikel und so
die Haftung zwischen den laminaren Schichten verbessern. Konventionelle Partikel sind
hierbei eher nachteilig. Auch die Zähigkeit der Struktur und thermische Beständigkeit sol-
len mit DuoMod 5045 besser sein als mit konventionellen Partikeln. Getestet werden
Proben mit einem Massenanteil von 6% DuoMod 5045 im Epoxidharz. Dieser Wert wird
vom Hersteller empfohlen. [Anlagen, DuoMod® DP5045 Präsentation]
Bei den interlaminaren Zwischenschichten sollen zwei unterschiedliche Materialien getes-
tet werden. Einmal soll die Wirkung von EPDM-Schichten untersucht werden, da es be-
reits in vielen Branchen zum Einsatz kommt. In den Vorversuchen werden Kraibon-
Lagen von 0,35mm und 0,5mm getestet, bevor eine Auswahl für die Impacttests getroffen
werden kann. Die zweite zu testende Art von Zwischenschichten ist das Einfügen von
Folien. Dazu sollen wie in [15] biaxial orientierte Polyester-Folien verwendet werden. Die-
se Folien weisen eine hohe Zugfestigkeit auf und sind chemisch, mechanisch und ther-
misch sehr stabil. [30] Verwendet werden Folien der Firma Hostaphan. Im Gegensatz zu
[15] soll allerdings keine Energie durch Delamination absorbiert werden, sondern die Foli-
en sollen möglichst weiter die Verbindung zum Verbund erhalten. Aus diesen Gründen
kommen 50μm- und nicht 26μm starke Folien wie in [15] zum Einsatz. Bei größeren Foli-
endicken ist darüber hinaus eine höhere dämpfende Wirkung zu erwarten. Des Weiteren
sollen nicht so viele Schichten verarbeitet werden wie in [15], da diese die Delamination
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nur förderen. Im ILS-Test soll getestet werden, wie die Folienanzahl die interlaminare
Scherfestigkeit beeinflusst. Untersucht wird außerdem, ob das Lochen oder Anrauen der
Folien einen positiven Effekt auf die Anbindung der Folien ausübt. Anschließend können
Aussagen getroffen werden, welche Konfigurationen für die Impacttests verwendet wer-
den.
In Tabelle 2 ist der Versuchsplan für die Vorversuche abgebildet. Die Namen für die Pro-
benarten ergeben sich durch die verwendeten Schlagschutzkonzepte.
Tabelle 2: Versuchsplan Vorversuche
5.2 Definition und Herstellung der Vorversuchs-Probekörper
Die Probekörper sind Platten, die durch Handlaminate gefertigt (Abbildung 23) und an-
schließend in einer Presse bei 120°C für 60 min gepresst wurden. Die Probendicke richte-
te sich dabei nach dem ILS-Test und dementsprechend wurden sie auf 2mm gepresst.
Das Harz wurde anschließend Schichtweise mit einer Rolle aufgetragen und mit einer
Entlüftungsrolle zwischenentlüftet. Nach dem Auflegen der Deckfolie wurden anschlie-
ßend Luftblasen ausgerollt.
Abbildung 23: Probenherstellung durch Handlaminieren
OS - - - 1 1 6
Duo DuoMod® - 6% Partikelgehalt 1 1 6
E035 Kraibon® (0,35mm) - 2 Lagen 1 1 6
E05 Kraibon® (0,5mm) - 2 Lagen 1 1 6
P2N PET-Folie (50μm) - 2 Lagen 1 1 6
P4N PET-Folie (50μm) - 4 Lagen 1 1 6
P2R PET-Folie (50μm) angeraut 2 Lagen 1 1 6
P4R PET-Folie (50μm) angeraut 4 Lagen 1 1 6
P2L PET-Folie (50μm) gelocht 2 Lagen 1 1 6
P4L PET-Folie (50μm) gelocht 4 Lagen 1 1 6
Probenart Schlagschutz Schlagschutz-
menge
Mikroskopproben
Vorversuche
Proben
ILS-Test
Besonderheiten Proben zur Bestimmung
des Faservolumengehalt
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Das verwendete Faserhalbzeug ist ein Kohlefasergewebe aus HT-Fasern mit einem Flä-
chengewicht von 245g/m² und einer Faserorientierung von 0°/90°. Als Matrix wurde das
Harz RIM935 mit dem Härter RIMH 936 (Mischverhältnis 100:29 Massenanteile) verwen-
det.
Bei dem Faservolumengehalt wurde mit einem Faservolumengehalt von 50% kalkuliert,
da mit Geweben in der Regel nicht so hohe Faservolumengehalte zu realisieren sind wie
mit UD-Schichten oder Gelegen. Der gewünschte Faservolumengehalt lässt sich aufgrund
der vorhandenen Flächengewichte nicht immer exakt realisieren, weshalb es an dieser
Stelle zu leichten Abweichungen kommen kann Die Lagenanzahl kann mit der Formel 4
errechnet werden.
Bei den Proben mit Zwischenschichten, also mit Kraibon® und PET-Folien, werden die
Solldicken entsprechend angepasst. Da nicht bekannt war, ob die Zwischenschichten ihre
Dicke behalten oder unter der hohen Temperatur und dem Druck ihre Form verändern,
wird mit den ursprünglichen Schichtdicken gerechnet. Bei Proben mit 2 PET-Folien und
jeweils 50μm Dicke ist so z.B. mit einer Solldicke von 1,9mm zu rechnen. Es ergeben sich
dementsprechend, für die unterschiedlichen Probenarten und Schlagschutzkonfiguratio-
nen, die in Tabelle 3 dargestellten Lagenaufbauten.
Tabelle 3: Lagenaufbau ILS-Proben
Probenart Probenaufbau
Faservolumengehalt
(theoretisch) in %
OS (0/90)7 47,60
Duo (0/90)7 47,60
E035 ((0/90)/EPDM/(0/90)3/EPDM/(0/90)) 52,35
E05 ((0/90)/EPDM/(0/90)2/EPDM/(0/90)) 54,44
P2N ((0/90)/PET/(0/90)5/PET/(0/90)) 50,15
P4N ((0/90)/PET/(0/90)/PET/(0/90)3/PET/(0/90)/PET/(0/90)) 52,93
P2L ((0/90)/PET/(0/90)5/PET/(0/90)) 50,15
P4L ((0/90)/PET/(0/90)/PET/(0/90)3/PET/(0/90)/PET/(0/90)) 52,93
P2R ((0/90)/PET/(0/90)5/PET/(0/90)) 50,15
P4R ((0/90)/PET/(0/90)/PET/(0/90)3/PET/(0/90)/PET/(0/90)) 52,93
Bei der Herstellung der Proben mit DuoMod® 5045 ist darauf zu achten, dass die
DuoMod®-Partikel 6h bei Raumtemperatur und unter geringer Scherwirkung im Harz un-
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tergemischt werden, ehe das Harz verarbeitet werden kann. Außerdem ist empfohlen,
dem Harz vor dem Mischen noch 0,25% Massenanteile an Triphenylphosphine zuzufü-
gen, welches die Reaktion zwischen Harz und Elastomer beim Vermischen aktivieren soll.
Die EPDM-Lagen benötigen keine besonderen Vorkehrungen bei der Bearbeitung. Sie
werden wie Faserlagen im Laminat verarbeitet und lassen sich gut drapieren. Wichtig ist
nur, dass die Lagen mindestens 110°C benötigen, damit die Vulkanisation stattfindet und
Kraibon® vollständig vernetzen kann. Aus diesem Grund werden alle Proben bei 120°C
gepresst, da sie unter gleichen Bedingungen gefertigt werden sollen.
Die PET-Folien werden ebenfalls, wie Faserlagen, im Laminat verarbeitet. Für das Lochen
der Folie wurde ein Locheisen mit 2mm Lochdurchmesser verwendet. Die Anzahl und die
Abstände der Löcher wurden so gewählt, dass sie gleichmäßig verteilt wurden und eine
interlaminare Kontaktfläche von 10% vorliegt. (Abbildung 24) Für das Anrauen der Folien
sollte zuerst getestet werden, welche Sandpapierkörnung am geeignetsten ist. Getestet
wurden 60 er, 120er-, 180er- und 240er-Körnungen. (Abbildung 25 von links nach rechts))
Da die Oberfläche so gut wie möglich angeraut werden sollte, um die bestmögliche Ver-
größerung der Oberfläche zu erzielen, sollte die Körnung so grob wie möglich sein. Das
Sandpapier mit einer 120er Körnung hat sich als am besten geeignet erwiesen. Die Foli-
enoberfläche ist hierbei rauer als bei der 180er und 240er Körnung. Die 60er Körnung
wies zwar die gröbste Anrauung der Oberfläche auf, jedoch sind dabei in der Folie ver-
mehrt kleine Löcher entstanden, was jedoch bei dieser Schlagschutzart nicht erwünscht
war und zudem kein gleichmäßiges Lochmuster entstanden ist. Die verwendeten Folien
wurden anschließend mit dem Sandpapier beidseitig und auf jeder Seite jeweils in zwei
Richtungen (0°- und 90°-Richtung) angeraut.
Abbildung 24: Lochmuster der Folien Abbildung 25: Test Körnung Sandpapier
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Die Zwischenschichten wurden im Laminat recht weit außen platziert, da bei einem Im-
pact an dünnen Strukturen auf der Zugseite hohe Zug-Biegespannungen entstehen, wel-
che zu Matrixbrüchen führen können. Die Zwischenschichten sollen genau diese Span-
nungen abbauen und so einen Matrixschaden verhindern. Um den symmetrischen La-
genaufbau zu erhalten, wurden die Zwischenschichten ebenfalls symmetrisch im Laminat
verarbeitet und sind deshalb auf der Einschlagseite verarbeitet, was dazu führt, dass auf
dieser Seite eine Dämpfung entsteht und so Matrixbrüchen direkt unter dem Impactor
entgegen gewirkt werden soll.
Die Proben für den ILS-Test, die Mikroskop-Proben und die Proben zur Faservolumenge-
haltbestimmung werden per Wasserstrahlschneiden aus der gefertigten Platte geschnit-
ten, da Wasserstrahlschneiden exakter ist als das Sägen der Proben. Darüber hinaus sind
die Schnittflächen sauberer.
5.3 Bestimmung der Probenqualität
Vor dem ILS-Test wurden die Proben auf ihre Qualifizierung hinsichtlich der Probenquali-
tät untersucht.
5.3.1 Bestimmung des Fehlergehalts
Bei der Bestimmung des Fehlergehalts wurden von jeder Probe 4 zufällige Bereiche unter
dem Mikroskop aufgenommen, die mittels ImageJ auf ihren Fehlergehalt hin untersucht
wurden. Die ermittelten Ergebnisse sind in Abbildung 26 dargestellt.
Abbildung 26: Fehlergehalt Vorversuchsproben
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Es fällt auf, dass die beiden Proben mit Kraibon®-Lagen den höchsten Fehlergehalt ha-
ben. Bei den Proben mit 0,35mm Kraibon®-Schichten sind es ca. 16% und bei den
0,5mm-Schichten sogar ca. 20%. Mit Ausnahme der Proben mit 4 normalen PET-Lagen
besitzen alle Proben einen Fehlergehalt von 10%, oder weniger. Die niedrigsten Fehler-
gehälter weisen dabei die Proben ohne Schlagschutz und die Probe mit 2 normalen PET-
Lagen auf. Die Standardabweichung ist bei einigen Proben jedoch ziemlich hoch, was für
hohe Schwankungen bei den gemessenen Fehlergehalten spricht. Am höchsten ist die
Standardabweichung bei Proben mit 4 gelochten PET-Lagen, bei diesen liegt eine Stan-
dardabweichung von 9,2% vor. Die prozentual höchste Schwankung liegt bei Proben mit 2
angerauten PET-Folien vor, bei einer Standardabweichung, die 96,6% des mittleren Feh-
lergehaltes entspricht. Bei den Proben ohne Schlagschutz ist nicht nur ein geringer Feh-
lergehalt festgestellt wurden, sondern auch die geringste Standardabweichung, mit ca.
2%. Weiterhin ist auffällig, dass mit steigender Anzahl der Fremdlagen der Fehlergehalt,
bzw. die Defektdichte deutlich ansteigt.
5.3.2 Ermittelte Faservolumengehalte
In Abbildung 27 werden die unterschiedlich ermittelten Faservolumengehalte dargestellt.
Dabei wurden die in Abschnitt 2.3. aufgezählten Möglichkeiten zur Faservolumengehalt-
bestimmung durchgeführt und visualisiert. Die Veraschung der Proben wurde mit 460°C
durchgeführt.
Abbildung 27: Faservolumengehalt Vorversuche
Bei den ermittelten Faservolumengehalten fällt auf, dass die analytisch ermittelten Faser-
volumengehalte bei allen Probenarten am höchsten sind und teils stark von den Ergeb-
nissen der anderen Varianten abweichen. Die größte Abweichung ist bei 0,5mm dicken
Kraibon®- Lagen zu beobachten. Während der analytisch ermittelte Faservolumengehalt
mit knapp 70% sehr hoch ist, liegt er, sowohl bei dem theoretisch ermittelten Faservolu-
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mengehalt (ca.44%), als auch bei dem durch Grauwertkorrelation ermittelten Faservolu-
mengehalt (ca.48%), unter 50%. Die über die Probendicke ermittelten Faservolumenge-
halte und die über Grauwertkorrelation ausgewerteten Faservolumengehalte sind bei fast
allen Proben in ähnlichen Bereichen und weichen, bis auf Proben mit 4 lagen normalem
PET (8%), nicht mehr als 5% voneinander ab. Jedoch kann nicht gesagt werden, dass er
bei einem Verfahren durchweg höher ist, als bei dem anderen Verfahren. Eine Vera-
schung wurde nur bei den Proben ohne Schlagschutz und den Proben mit DuoMod®-
Partikeln durchgeführt, da nur bei diesen Proben davon ausgegangen werden kann, dass
sich die Matrix komplett zersetzt. Mit 48%, bei den Proben ohne Schlagschutz, und 45%,
bei den Proben mit den DuoMod®-Partikeln, sind die jeweiligen ermittelten Faservolu-
mengehalte die niedrigsten Werte, die bei den Proben ohne Schlagschutz und mit
DuoMod®-Partikeln ermittelt wurden.
5.4 Ergebnisse ILS-Test
Die scheinbaren interlaminaren Scherfestigkeiten, die im ILS-Test ermittelt wurden, sind in
Abbildung 28 dargestellt. Bei den Proben mit unbearbeiteter PET-Folie wurde auf einen
ILS-Test verzichtet, da sich die Decklagen bei den meisten Proben bereits vor dem Test
teilweise oder komplett abgelöst haben, was diese Probenart als Schlagschutz aus-
schließt. Darüber hinaus ist zu erwähnen, dass die durchschnittliche Probendicke der ILS-
Proben 1,86mm beträgt und somit nicht der Solldicke von 2mm entspricht. Laut Norm
dürfen die Proben jedoch um ±0,2mm vom Sollwert abweichen, weshalb alle Proben noch
für den Test zu verwenden sind.
Abbildung 28: scheinbare interlaminare Scherfestigkeit
Die Standardabweichung bei allen Probenarten ist relativ gering und dementsprechend
weisen alle Proben der gleichen Art ähnliche Ergebnisse auf.
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Bei den scheinbaren interlaminaren Scherfestigkeiten wurden bei den Proben ohne inter-
laminare Zwischenschicht die höchsten Werte gemessen, während die niedrigsten Werte
von den Proben mit Kraibon® aufgezeigt werden. Die Proben ohne Schlagschutz haben,
mit 44,7MPa, die höchste scheinbare interlaminare Scherfestigkeit. Am niedrigsten ist sie
bei den Proben mit 0,5mm-Kraibon®-Lagen. Sie beträgt 11,3MPa. Bei den Proben mit
Folien ist zu sehen, dass die Ergebnisse von gelochten Folien und angerauten Folien in
ähnlichen Bereichen liegen. Es ist jedoch klar zu beobachten, dass jeweils die Proben, mit
zwei Zwischenlagen eine höhere scheinbare interlaminare Scherfestigkeit aufweisen als
die gleichen Probenarten mit 4 Zwischenlagen. So kommen die Proben mit 2 Lagen ge-
lochter PET-Folie (34,9MPa) und die Proben mit 2 Lagen angerauter PET-Folie
(37,8MPa) bei der scheinbaren interlaminaren Scherfestigkeit recht nah an die Proben mit
DuoMod®-Partikeln (39,3MPa) heran.
In Abbildung 29 ist der Verlauf des ILS-Tests am Beispiel der Probe P2R-1 dargestellt. An
Punkt 1 war ein erstes deutliches Knacken zu vernehmen und die Durchbiegung der Pro-
be wurde sichtbar. Das Knacken deutet auf ein Versagen in der Probe hin. Da an diesem
Punkt keine äußeren Schäden zu beobachten sind, deutet dies auf ein Scherversagen hin
Im Fall der Proben mit den Folien war an Punkt 2 die Delamination der Deckschichten zu
beobachten und an Punkt 3 war ein erneutes deutliches knacken zu vernehmen, was auf
ein erneutes Versagen in der Probe hindeutet. Da die Probe zu diesem Punkt bereits
stark durchgebogen ist, sind dies Matrixbrüche, Delaminationen und möglicherweise auch
Faserbrüche. An Punkt 4 wird die Prüfung nach 2mm Prüfweg beendet, obwohl noch kein
Maximum erreicht war. Dass die Proben durch die Biegefinne und die Auflager einge-
klemmt wurden, erklärt dabei den bleibenden Kraftanstieg. Der Prüfweg sowie der Lastab-
fall hätten dementsprechend geringer gewählt werden müssen. Der für die Prüfung rele-
vante Wert ist das Erreichen des ersten Maximums. Da ein eingestellter Lastabfall von
40% zu hoch ist und dieser noch nicht erreicht war lief die Prüfung an diesem Punkt noch
weiter. Dies wurde durch nachträgliches Testen von jeweils 2 weiteren Proben jeder Pro-
benart bestätigt. In den nachträglich getesteten Proben lag beim ersten zu beobachten-
den Abfall der Kraft kein unerwünschtes Schadverhalten vor. [4] S.377 Somit beziehen
sich die interlaminaren Scherfestigkeiten in der Abbildung 31 jeweils auf den Punkt, an
dem der erste Abfall der scheinbaren interlaminaren Scherfestigkeit zu beobachten ist.
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Abbildung 29: Verlauf Kraftkurve ILS-Test (Bsp.: P2R-1)
5.5 Weitere Beobachtungen
Weitere Auffälligkeiten gab es vor allem bei dem Mikroskopieren der Proben vor dem ILS-
Test. So ist bei den Proben mit unbehandelten PET-Folien bereits unter dem Mikroskop
eine Ablösung der Lagen zu sehen. (Abbildung 30) Bei allen anderen Zwischenschichten,
also sowohl bei den PET-Folien mit Löchern, als auch bei den angerauten Folien und den
Laminaten mit Kraibon®-Schichten, ist jedoch keine Ablösung zu beobachten und die
Anbindung noch komplett gegeben.
Abbildung 30: Ablösung der Deckschichten bei P2N
1
3
2
4
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Des Weiteren wurde unter dem Mikroskop noch die Dicke der PET-Folien und der Krai-
bon®-Lagen gemessen, um zu schauen, ob die Schichtdicken beim Pressen erhalten
bleiben oder abnehmen. Während bei den Versuchsproben mit PET-Folie die Schichtdi-
cke der Zwischenschichten erhalten bleibt, ist bei den Proben mit EPDM-Schicht eine
Verringerung zu beobachten. Die Lagen mit einer Ausgangsstärke von 0,35mm hatten
nach dem Pressen noch eine durchschnittliche Restdicke von 0,22mm und die Lagen mit
einer Ausgangsdicke von 0,5mm hatten noch eine Restdicke von 0,31mm. Diese Werte
entsprechen jeweils einer um ca. 36% reduzierten Schichtdicke. (Abbildung 31)
Abbildung 31: Schichtdicken nach dem Pressen PET (li.), Kraibon®(re.)
5.6 Diskussion der Vorversuchsergebnisse
Bei den ermittelten Fehlergehalten muss erwähnt werden, dass diese nur eine Stichprobe
des ganzen Laminats darstellen. Es wurde lediglich ein Querschnitt von 20mm Länge
unter dem Mikroskop betrachtet. Damit lassen die Ergebnisse keine endgültigen Schlüsse
über den Fehlergehalt in der Struktur zu, sondern sollen nur eine grobe Orientierung zum
Vergleichen der unterschiedlichen Laminataufbauten geben. Somit lassen sich die großen
Standartabweichungen erklären, die in der geringen Stichprobenzahl begründet sind. Mit
einer größer werdenden Stichprobe kann davon ausgegangen werden, dass die Ergeb-
nisse annähernd normalverteilt sind. Bei mehreren getesteten Querschnitten würden die-
se wahrscheinlich nicht mehr in dieser Form vorliegen.
Zu erwarten war bei den Ergebnissen, dass die Struktur ohne Schlagkonzepte den nied-
rigsten Fehlergehalt erzielt, da sowohl die Zwischenschichten, als auch die DuoMod®-
Partikel, in gewisser Weise Fremdkörper sind, die den Fehlergehalt beeinflussen würden.
Die Zwischenschichten wirken wie Sperrschichten, die das Entweichen von Luft oder Ga-
sen erschweren, bzw. quer zur Struktur unmöglich machen. Den niedrigsten Fehlergehalt
weist allerdings die Probe mit zwei unbehandelten PET-Folien auf, was aufgrund der ge-
ringen Stichprobenmenge nur ein Zufall sein kann. Darüber hinaus weisen die Proben, die
jeweils eine höhere Lagenanzahl an Zwischenschichten besitzen, einen höheren Fehler-
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gehalt auf. So ist bei allen Folienarten zu beobachten, dass mit 4 Lagen jeweils mehr Feh-
ler enthalten sind als mit 2 Lagen. So ist die Ursache, dass die Zwischenschichten wie
Sperrschichten wirken und ein Entweichen der Gase nur noch seitlich möglich ist. Jedoch
müssen die Gase so einen längeren Weg zurücklegen, um die Struktur zu verlassen.
Mehrere Zwischenschichten verschärfen dieses Problem zusätzlich. Der hohe Fehlergeh-
alt der Proben mit Kraibon® lässt sich möglicherweise erneut über die geringe Stichpro-
benzahl erklären, so dass durch Zufall Bereiche ausgewertet wurden, die einen relativ
hohen Fehlergehalt aufweisen. Um genauere Aussagen dazu treffen zu können, müsste
der der Einfluss der EPDM-Schichten auf den Fehlergehalt genauer untersucht werden.
Bei den ermittelten Faservolumengehalten ist aufgefallen, dass die analytisch ermittelten
Werte immer am höchsten sind, teilweise sogar deutlich höher als bei den anderen Prüf-
methoden. Dies lässt sich darauf zurückführen, dass in diesem Verfahren nicht der Po-
rengehalt im Laminat berücksichtigt wird. So ist zu sehen, dass bei den Probenarten mit
einem hohen Fehlergehalt die Abweichung zwischen analytischem Verfahren und den
restlichen Verfahren am höchsten ist. Hohe Porengehälter führen zu einer Abnahme der
Matrixmasse und somit zu einem höheren Fasermasseanteil. Da bei der Berechnung im
analytischen Verfahren nicht die Probendicke berücksichtigt wird, führt dies zu hohen
Werten beim Faservolumengehalt. Des Weiteren muss bei diesem Verfahren die Matrix-
dichte bekannt sein. Bei der Probe aus Matrix und DuoMod®-Partikeln war dies allerdings
nicht möglich, da bei der Aushärtung Gase gebildet wurden, die nicht entweichen konnten
und somit ein sehr hoher Porengehalt in der Probe vorliegt, der ein Ermitteln der Dichte
verhindert. (Abbildung 32)
Abbildung 32: Porenbildung Matrix mit DuoMod®-Partikeln
Auch bei den Proben mit Kraibon® kann keine gesicherte Aussage zu den ermittelten
analytischen Faservolumengehalten getroffen werden. Da die Schichtdicke beim Pressen
scheinbar abzunehmen scheint, ist die Frage, inwiefern sich damit das Flächengewicht
der Schichten ändert. Möglicherweise wird das EPDM seitlich aus der Probe gedrückt,
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was eine Abnahme des Flächengewichts zur Folge hätte. Des Weiteren stellt sich die
Frage, ob sich das Flächengewicht dadurch direkt proportional zur Schichtdicke verändert
oder ob sich mit der Vulkanisation die Dichte ändert. Aus all diesen Gründen lässt sich
sagen, dass dieses Verfahren zur Faservolumengehaltbestimmung nicht geeignet ist. Das
Verfahren, bei dem mittels Grauwertkorrelation der Faservolumengehalt ermittelt wurde,
ist ebenso nur bedingt geeignet, da sich hierbei wieder nur auf einzelne Querschnitte be-
zogen wurde, die nicht repräsentativ für die ganze Struktur sind und Fehler nicht berück-
sichtigt werden. Die Veraschung ist zwar das genauste Verfahren, da jedoch keine gesi-
cherte Aussage getroffen werden kann, wie die Zwischenschichten das Ergebnis beein-
flussen, kommt dieses Verfahren nicht weiter zur Anwendung. Dementsprechend ist das
analytische Verfahren, bei dem der theoretische Faservolumenanteil über die Probendi-
cke berechnet wird, in diesem Falle am besten geeignet, da das Flächengewicht der Fa-
sern bekannt ist, Fehlergehalt und Matrixdichte keine Rolle spielen und die Dicken der
Zwischenschichten zwar berücksichtigt werden müssen, diese jedoch unter dem Mikro-
skop gemessen werden können. Die theoretisch errechneten Faservolumengehalte befin-
den sich zwischen 44% und 62%, somit kann gesagt werden, dass sich alle Proben in
noch akzeptablen Bereichen befinden, bei den Proben mit einem Faservolumengehalt von
über 60% jedoch die Wahrscheinlichkeit für Trockenstellen höher ist, als bei den anderen
Proben. Die etwas geringeren Faservolumengehalte bei den Proben mit Kraibon® lassen
sich so erklären, dass bei der Auslegung der Proben mit den jeweiligen Ausgangsschicht-
dicken von 0,35mm und 0,5mm gerechnet wurde. Da beide Lagendicken durch den
Pressvorgang abgenommen haben, ist der Faservolumengehalt gesunken. Die hohen
Faservolumengehalte bei den Proben mit PET-Folien lassen sich so erklären, dass die
gleichen Anzahl an Faserlagen wie bei den Proben ohne Schlagschutz zum Einsatz ka-
men und bei gleichbleibender Probendicke noch zusätzlich die Folien eingefügt wurden.
Bei den ILS-Versuchen sind die in Abbildung 33 dargestellten Fehlerarten aufgetreten.
Abbildung 33: Aufgetretene Versagensarten
Links im Bild ist ein Abblättern der äußeren Schichten zu sehen. Dieses Abblättern ist
durch das Schubversagen entstanden, was heißt, dass in diesem Falle das nach ILS-
Norm gewünschte Versagensverhalten aufgetreten ist. Im mittleren Bild ist ein Versagen
durch Zug zu sehen sowie Quetschungen, die durch Druck hervorgerufen werden. Im
rechten Bild wiederum ist ein Versagen durch Zug und durch Scherung zu beobachten.
Die im mittleren und im rechten Bild aufgezeigten Fehlerarten sind somit keine erwünsch-
ten Fehlerarten und können demnach nur innerhalb einer Versuchsreihe und mit demsel-
ben Werkstoff verglichen werden. So sind die unerwünschten Schadensarten u.a.
dadurch entstanden, dass die Proben aufgrund des geringen Auflagerabstands, bei ver-
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gleichsweise hohem Biegefinnenradius, zwischen Auflagern und Biegefinne eingeklemmt
wurden, bzw. durch eine zu hohe Durchbiegung.
Dass bei den Proben ohne Schlagschutz und mit DuoMod®-Partikeln die Scherfestigkeit
am höchsten ist, liegt daran, dass die Zwischenschichten die Anbindung negativ beein-
flussen. Die Schichten trennen die Struktur und bieten aufgrund ihrer glatten Oberfläche
eine schlechtere Haftung zur Matrix. Dementsprechend bedeutet eine höhere Anzahl an
Zwischenschichten eine geringere interlaminare Scherfestigkeit. Die geringen Werte bei
der Scherfestigkeit der Proben mit Kraibon® lassen sich durch die geringere Faserlagen-
anzahl erklären, welche zu einer geringeren Steifigkeit der Proben führen. Somit ist der
Wert nicht bei allen Proben mit Kraibon® der Wert für die scheinbare interlaminare Scher-
festigkeit, da nicht bei allen Proben Scherversagen auftritt, sondern einige Proben ledig-
lich Zugversagen oder Mischbrüche aufzeigen. Der Verlauf der Diagramme der Proben
ohne Schlagschutz und mit DuoMod®-Partikeln lässt darauf schließen, dass beim Errei-
chen des ersten Maximums tatsächlich ein Scherversagen vorliegt, während bei den Pro-
ben mit Folien der Diagrammverlauf bei einigen Proben auf Scherversagen hindeutet, bei
anderen wiederum auf einen Mischbruch. [4] S.377
5.7 Auswahl der Schlagschutzkonzepte für den Impacttest
Für die Auswahl der Schlagschutzarten der Impactversuche bedeutet dies, dass die
DuoMod®-Partikel in den Vorversuchen keine gravierenden negativen Ergebnisse aufge-
wiesen haben und deshalb in den Impactversuchen mit einem Massegehalt von 6% zum
Einsatz kommen. Auch mit Kraibon® werden Impacttests durchgeführt, da das Ergebnis
im ILS-Test zwar nicht mit den anderen Proben verglichen, jedoch auch kein Scherversa-
gen festgestellt werden konnte. In den Impactproben werden jeweils 2 0,35mm dicke La-
gen verarbeitet. Da die Impactproben mit 3mm relativ dünn sind, wird die dünnere Krai-
bon®-Schicht verwendet. Bei den Folien werden Impactproben mit 4 Lagen angerauter
Folie durchgeführt. Die Werte für die scheinbare interlaminare Scherfestigkeit waren bei
gelochten und angerauten Folien ähnlich, was für eine ähnlich gute Anbindung spricht. Da
die zu erwartende dämpfende Wirkung jedoch bei den nicht gelochten Folien höher ist,
fällt die Wahl auf die angerauten Folien. Da die Folien lediglich 50μm stark sind, werden,
bei einer Probendicke von 3mm, 4 Folien statt 2 Folien verarbeitet. Für die Impacttests
ergibt sich somit der in Tabelle 4 abgebildete Versuchsplan.
Tabelle 4: Versuchsplan Impacttest und anschließende Untersuchungen
Probenart Impactproben Mikroskop-Proben
(Post-Impact)
Ultraschallprüfung
OS 4 2 2
Duo 4 2 2
E035 4 2 2
P4R 4 2 2
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6 Versuchdefinition des Impacttests
6.1 Impactvorrichtung
Bei der Impactvorrichtung handelt es sich um einen Fallturm, bei dem der Impactor gezielt
auf die Versuchsprobe fallen gelassen wird. Die Probe ist dabei in einer Probenaufnahme
eingespannt. Damit nach dem ersten Impact nicht noch weitere Impacts passieren, ist
eine Anti-Rebound-Vorrichtung nötig, die den Impactor nach dem ersten Aufprall abfängt.
In diesem Fall wurde dies durch ein Aluminiumprofil realisiert, dass nach dem ersten Im-
pact untergeschoben wurde. Die Fallhöhe wird bei dieser Vorrichtung über die potenzielle
Energie berechnet. Hierzu ist es nötig, vorher das Gewicht des Impactors zu bestimmen.
6.1.1 Auswahl der Impactor-Geometrie
Bei der Impactor-Geometrie handelt es sich um eine stumpfe, runde Geometrie. Es wurde
sich für diese Geometrie entschieden, da bei spitzeren Geometrien die Wahrscheinlichkeit
für oberflächliche Schäden höher ist und die Struktur eher dazu tendiert, dass die Energie
nicht durch die ganze Struktur absorbiert wird, sondern eher lokal. Ziel des Versuches ist
es allerdings, eher innere Schäden zu generieren und dafür ist eine stumpfe Geometrie
besser geeignet, wie in Abbildung 34 (rechts) zu sehen ist.
Abbildung 34: Impactvorrichtung (li.) und Impactor-Geometrie (re.)
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Bei der Bestimmung des Impactor-Durchmessers muss berücksichtigt werden, welche
Einflüsse der Impact auf die Ränder der Impact-Probe hat. So kann ein zu großer Durch-
messer dazu führen, dass es zu Ablösungen, bzw. Delaminationen, im Randbereich der
Proben kommt, was zu einer Verfälschung der Ergebnisse führen würde. Dabei ist zu be-
achten ob der Rand frei ist oder durch anliegende Formen, als geschlossen betrachtet
werden kann. Die Proben in dieser Arbeit haben freie Ränder, was zu einer Begrenzung
des Impactor-Durchmessers führt. Dabei wird vom schlimmsten Fall ausgegangen, was in
diesem Falle eine Penetration des Impactors wäre. Der Impactor wirkt unter diesen Um-
ständen wie ein Insert, das in die Struktur hinein gedrückt wird. Der Einfluss eines Inserts
auf den Rand der Probe kann mit Formel 6 bestimmt werden:[3] S.214-215
Formel 6
Mit dieser Formel kann die Belastbarkeit eines Inserts berechnet werden, welches einer
senkrechten (Normalspannung) Belastung unterliegt, jedoch durch den Kanten-
Koeffizienten reduziert wird. Da der Impactor auf die Struktur ebenfalls eine Normalenbe-
lastung ausübt, kann mit der Formel 6 der Einfluss des Impactors auf die Probenränder
errechnet werden. Der Kanten-Koeffizient gibt dabei an, welchen Einfluss das Insert, bzw.
in diesem Fall der Impactor, auf den Rand der Struktur hat. Ein Kanten-Koeffizient der
kleiner als 1 ist, reduziert die Belastbarkeit des Inserts und im Falle dieser Arbeit die mög-
liche Impactenergie. Wird diese maximale Belastung nicht eingehalten, kommt es zu
Delaminationen an den Rändern der Probe. Wenn der Abstand zwischen Impactor-Mitte
und Rand der Struktur größer als der 5-fache Impactor-Radius ist, bzw. der Rand ge-
schlossen ist, kann für ηEN = 1 angenommen werden. Dies hat zur Folge, dass PSS*=PSS
ist, was gleichbedeutend damit ist, dass das Insert keine Einflüsse auf den Rand hat und
somit voll belastbar ist. [3] S.214
Für die Impactor-Geometrie hat dies die Auswirkung, dass bei Probenmaßen von 200mm
x 200mm und einem mittigen Impact der minimale Randabstand 100mm beträgt. Dieser
muss größer als der 5-fache Radius des Impactors und dementsprechend kleiner als
20mm sein. Ein zu kleiner Impactorradius hätte ein lokales Schadverhalten zur Folge.
Wiederum besteht bei einem zu großen Radius, wie 18mm oder 19mm, die Gefahr, dass
bei einem Impact der nicht exakt mittig auf der Probe aufschlägt, sondern 1-2mm im Ein-
schlagpunkt abweicht, ein Einfluss des Impacts auf die Ränder der Probe vorliegt. Aus
diesen Gründen wurde sich bei der Impactor-Geometrie für einen Radius von 15mm ent-
schieden.
6.1.2 Entwicklung der Probenaufnahme
Um Ergebnisse zu erzielen, die das reine Impactverhalten der Proben wiedergeben, müs-
sen bei der Probenaufnahme möglichst alle Randeffekte ausgeschlossen werden. Wichtig
ist hierbei, dass die Impactenergie ausschließlich durch die FVK-Struktur absorbiert wird
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und nicht durch Verformung der Probenaufnahme. Des Weiteren müssen alle Probe mit
der gleichen Kraft und gleichmäßig eingespannt werden, um eine gleichmäßige Energie-
aufnahme zu ermöglichen. Die Probenaufnahme muss darüber hinaus eine Aussparung
oder ähnliches haben, um alle Proben exakt gleich platzieren zu können.
Konzept 1
Konzept 1 in Abbildung 35 ist der erste Entwurf für eine Probenaufnahme. Dabei handelt
es sich um eine Probenaufnahme aus Stahl, in die eine 1mm tiefe Aussparung gefräst
wurde, die zur exakten Platzierung der Versuchsproben dient.
Abbildung 35: Konzept 1 Probenaufnahme
Eingespannt werden die Proben über einen Spanndeckel, der durch 8 Schrauben befes-
tigt wird. In der Probenaufnahme und in dem Spanndeckel befinden sich quadratische
Löcher, damit bei dem Impact nur die Struktur die Impactenergie aufnimmt und keine
Energie durch eine Rückwand aufgenommen wird.
Konzept 2
Konzept 2 (Abbildung 36) basiert auf dem ersten Konzept und ist eine Weiterentwicklung
der ersten Probenaufnahme. Dieses Konzept stellt das finale Konzept dar, mit dem die
Impactversuche stattfinden.
Abbildung 36: Konzept 2 Probenaufnahme
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Änderungen gab es unter anderem bei der Verspannung der Probe. Die Gewinde für die
Schrauben wurden so in der Aufnahme platziert, dass alle Löcher den gleichen Abstand
zueinander besitzen und auf einem Kreis liegen, dessen Mittelpunkt der Impactpunkt ist.
Diese Anordnung der Schrauben soll eine gleichmäßige Spannungsverteilung und damit
eine gleichmäßige Energieabsorption ermöglichen. Zur Verspannung werden Schrauben
M8x1.25 mit einer Festigkeitsklasse von 8.8 verwendet. Nach [41] werden die Schrauben
mit einem Anzugsmoment von 24,9Nm festgezogen. Des Weiteren sind die Löcher in
Aufnahme und Spanndeckel im zweiten Konzept rund. Die runden Löcher sollen, genau
wie die kreisförmige Anordnung der Schrauben, zu einer gleichmäßigen Spannungsauf-
nahme in allen Richtungen führen. Bei dem Lochdurchmesser wurde mit 150mm der 5-
fache Impactordurchmesser gewählt. Um das Fräsen der 1mm tiefen Aussparung zu er-
leichtern, wurden in den Ecken runde Aussparungen konstruiert. Die Maße der Ausspa-
rung für die Probe sind 200x200mm. Für eine ideale Steifigkeit der Probenaufnahme ist
eine ausreichende Wandstärke zu wählen. Für die Probenaufnahme wurde eine Wand-
stärke von 20mm gewählt. Die Befestigung der Probenaufnahme an der Impactvorrich-
tung wird durch 4 M12x1.75 Schrauben realisiert, da an dieser Stelle keine Energie durch
die Aufnahme absorbiert werden darf. Die Oberflächen der Probenaufnahme und des
Spanndeckels wurden geschlichtet, damit die Oberfläche keine negativen Einflüsse auf
die Probenoberfläche ausübt.
6.2 Versuchsdurchführung
6.2.1 Vorbereitung der Impactversuche
6.2.1.1 Bestimmung der Impactenergie und der Fallhöhe
Zur Bestimmung der Impactenergie wird ein praktisches Beispiel herangezogen. Das
praktische Beispiel soll in dem Fall ein Steinschlag durch Gleisschotter an einem Carbon-
Drehgestell eines Zuges sein. Der Zug ist eine Erzgebirgsbahn des Typs VT 642 mit einer
zulässigen Höchstgeschwindigkeit von 120km/h (33,3m/s). [31]
Gleisschotter ist in der Norm DIN EN 13450 genau definiert. [19] Für Gleisschotter gilt,
dass seine Oberfläche zu 100% gebrochen ist. Des Weiteren ist die Korngröße durch ge-
naue Grenzen definiert. Diese Grenzen befinden sich bei d=31,5mm und D=63mm. Damit
ergibt sich das größte mögliche Gesteinsvolumen, wenn annähernd von einer Kugel mit
einem Radius von 31,5mm ausgegangen wird. (Formel 7) Die Masse errechnet sich nach
Formel 8 und das Gestein ist Granit mit einer Dichte von 2,7g/cm³.
Formel 7:
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Formel 8:
Die Einschlagenergie errechnet sich anschließend über die kinetische Energie (Formel 9).
Dabei wird mit der maximalen Geschwindigkeit der Bahn gerechnet, die 120 km/h ist, was
33,3 m/s entspricht.
Formel 9:
Da keine genauen Angaben zu Bauteildicken von Carbon-Drehgestellen bekannt sind,
wird von Bauteildicken von 30mm ausgegangen. Diese Bauteildicke lässt sich allerdings
in den Versuchen schwer realisieren, da es, aufgrund der exothermen Reaktion der Mat-
rix, bei dicken Bauteilen zu einem Wärmestau kommen kann, in dessen Folge die Matrix
überhitzt und Verkohlungen auftreten. Darüber hinaus sind solche Proben sehr kostenin-
tensiv. Aus diesen Gründen werden Bauteildicke und Impactenergie herunterskaliert. So
ergibt sich für eine Impact-Probendicke von 3mm eine Impactenergie von:
Damit ergibt sich, nach Formel 10 folgende Fallhöhe:
Formel 10:
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6.2.1.2 Definition und Herstellung der Impact-Probekörper
Die Herstellung der Impact-Proben und die Herstellungsbedingungen sind die Gleichen
wie in Abschnitt 5.2. Die Probendicke ist bei den Impactproben 3mm und die Proben sol-
len Maße von 200mm x 200mm haben. Bei dem Faservolumengehalt wird wieder mit 50%
kalkuliert. Neben dem 245g/m² Kohlefasergewebe wird noch 163g/m² Kohlefasergewebe
verwendet, um in allen Proben eine gleiche Anzahl an Faserlagen zu realisieren. Der La-
genaufbau soll dabei ein quasiisotroper Lagenaufbau sein. Dieser Aufbau sorgt dafür,
dass die Struktur in jede Richtung in der Ebene annähernd gleiche Eigenschaften besitzt
und so eine gleichmäßige Energieaufnahme im Falle des Impacts ermöglicht. [42] In Ab-
bildung 37 ist zu sehen, dass die Elastizitätsmoduln bei einem quasiisotropen Aufbau un-
abhängig von der Drehung des Laminats sind.
Abbildung 37: Polardiagramm mit E-Moduln eines quasiisotropen Laminats [42]
In Tabelle 5 ist der Lagenaufbau der Versuchsproben für die Impactversuche dargestellt.
Tabelle 5: Lagenaufbau Impactversuche
Probenart Probenaufbau Faservolumengehalt
(theoretisch) in %
OS ((0/90)/(±45)/(0/90)/( ±45)/(0/90)/( ±45))s
(alles Gewebe 245g/m²)
54,44
Duo ((0/90)/( ±45)/(0/90)/( ±45)/(0/90)/( ±45))s
(alles Gewebe 245g/m²)
54,44
E035 ((0/90)/EPDM/(±45)/(0/90)/( ±45)/(0/90)/( ±45))s
((245g/m²)/(344g/m²)/(245g/m²)3/(163g/m²)2)s
52,35
P4R ((0/90)/PET/(±45)/PET/(0/90)/( ±45)/(0/90)/( ±45))s
((245g/m²)/(72g/m²)/(245g/m²)/(72g/m²)/(163g/m²)4)s
55,17
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7 Ergebnisse und Auswertung
7.1 Bestimmung der Impactprobenqualität
Auch die Impactproben wurden vor den eigentlichen Impacttests noch einmal auf ihre
Probenqualität hin untersucht. Dazu wurde erneut der Fehlergehalt bestimmt und gleich-
zeitig unter dem Mikroskop geschaut, ob es weitere Auffälligkeiten gab. Ebenso wurde der
Faservolumengehalt noch einmal bestimmt.
7.1.1 Ermittelter Fehlergehalt
Bei den Impactproben wurden wieder 20mm lange Querschnitte der Proben genommen,
in Harz eingebettet und unter dem Mikroskop betrachtet. Von insgesamt 16 Impactproben
wurde die Hälfte auf ihren Fehlergehalt hin untersucht. Da in einem Pressvorgang immer
2 Proben hergestellt wurden, wurde immer nur eine Probe pro Pressvorgang genommen.
Im Diagramm steht die letzte Ziffer bei der Probenbezeichnung lediglich für die Nummer
der Probe.
Abbildung 38: Fehlergehalt Impactproben
Bei den ermittelten Fehlergehalten (Abbildung 38) liegt kein Wert über 15%. Die Probe
E0353 weißt mit knapp 15% den höchsten Fehlergehalt auf. Von den anderen Proben
liegen nur die Fehlergehalte der Probe OS1 und der Probe P4R3 über einem Fehlergehalt
von 10%. Dies sind die beiden Proben, die im Vergleich zu allen anderen Proben mit ca.
10% eine recht hohe Standardabweichung aufweisen. Die restlichen Standardabweichun-
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gen liegen alle unter 5%. Der Fehlergehalt bei der Probe P4R1 ist mit knapp 4% der Ge-
ringste aller Proben.
Beim Mikroskopieren wurden darüber hinaus die Dicken der Zwischenschichten überprüft.
Dabei ist erneut aufgefallen, dass die Schichtdicken der EPDM-Schichten abgenommen
haben. Während bei der Probe E0353 beide Kraibon®-Lagen mit 231μm und 230μm eine
ähnliche durchschnittliche Schichtdicke aufweisen, sieht es bei der Probe E0351 anders
aus: Eine Lage ist durchschnittlich 242μm, die andere 334μm dick. (Abbildung 39) Somit
kommt man auf eine Kraibon®-Dicke von 461μm in der Probe E0353 und auf 576μm bei
der Probe E0351 und somit auf einen Unterschied von 115μm. Beide Proben weisen je-
doch keine gravierenden Unterschiede in ihre Probendicke auf. E0353 ist im Schnitt
3,01mm dick und E0351 im Schnitt 2,99mm, was lediglich einem Unterschied von 20μm
entspricht.
Abbildung 39: EPDM-Schichtdicken E0351
7.1.2 Ermittelte Faservolumengehalte
Abbildung 40: Faservolumengehalt
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Die Abbildung 40 dargestellten Faservolumengehalte wurden über die analytische Verfah-
ren, mittels real gemessener Probendicke, ermittelt, da sich diese Methode in den Vorver-
suchen als am besten geeignet herausgestellt hat.
Bei den ermittelten Faservolumengehalten ist zu sehen, dass es keine großen Ausschlä-
ge gibt. Der höchste Faservolumengehalt liegt bei OS2 mit 54,6% vor und der Niedrigste
bei E0353 mit 49,6%. Somit liegen alle Proben innerhalb von 5%. Die Proben ohne
Schlagschutz und die Probe mit DuoMod®-Partikeln weisen alle einen Faservolumenge-
halt über 53% auf. Bei den Proben P4R1, P4R3 und E0351 beträgt der Faservolumenge-
halt ca. 51%. Somit ist E0353 die einzige Probe, deren Faservolumengehalt unter 50%
liegt.
7.2 Äußere Schäden nach den Impactversuchen
Bereits nach den Impacttests konnten erste äußere Schäden festgestellt und beurteilt
werden. Alle Proben weisen auf der Impactseite eine leichte Vertiefung auf. (Abbildung
41) Am meisten ausgeprägt sind diese Vertiefungen bei den Proben ohne Schlagschutz.
Bei diesen Proben sind an der Oberseite eine leichte Rissbildung und Delaminationen zu
beobachten. Die Proben mit Folien und DuoMod®-Partikeln weisen eine geringere Aus-
prägung der Vertiefungen auf und bei den Proben mit Kraibon® sind die Einschlagstellen
bereits kaum noch mit den Händen zu spüren und nur noch schwer zu erkennen. Auf der
Zugseite ist bei allen Proben eine größere Schädigung zu beobachten, hauptsächlich
durch Rissbildung. (Abbildung 42) In Tabelle 6 sind die Mittelwerte aller Ausmaße der
Schädigungen auf der Impactseite und der Schädigungen auf der Zugseite dargestellt:
Tabelle 6: Maße visuelle sichtbare Schäden
Probenart Schadfläche Impactseite Schadfläche Zugseite
X in mm Y in mm X in mm Y in mm
OS 8,5 8,875 21 18,75
P4R 8,875 8,5 24,5 12,25
Duo 8,25 8,75 17,25 14,75
E035 8,5 9,375 7,875 8,375
Die Maße der Schadflächen auf der Impactseite haben bei allen Proben, sowohl in x-, als
auch in y-Richtung, annähernd die gleiche Ausdehnung, sie unterscheiden sich damit
lediglich in der Ausprägung der Eindellungen. Die größte Rissausbreitung ist durchschnitt-
lich bei den Proben ohne Schlagschutz zu sehen, diese sind jedoch unwesentlich größer
als die Risse bei den Proben mit PET-Folien. Jedoch sind die Schadflächen auf der Zug-
seite bei den Proben mit PET-Folie sichtbar ausgebeulter als bei den Proben ohne
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Schlagschutz. Wiederum etwas geringer ist die durchschnittliche Rissausdehnung bei den
Proben mit DuoMod®-Partikeln, bei welchen keine Ausbeulung zu beobachten ist. Die
geringste Rissausbildung ist bei den Proben mit Kraibon® zu sehen, bei denen sowohl in
x-, als auch in y-Richtung die durchschnittliche Risslänge mit 7,9mm und 8,4mm unter
10mm lag.
Abbildung 41: Schadflächen Impactseite OS (oben li.); P4R (oben re.), DUO (unten li.); E035
(unten re.)
Abbildung 42: Schadflächen Zugseite OS (oben li.); P4R (oben re.), DUO (unten li.); E035
(unten re.)
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7.3 Mikroskopische Analyse
Zur genauen Betrachtung des Impactbereichs in der Querschnittsfläche wurde die Hälfte
der Proben unter dem Mikroskop betrachtet. Nach erstem Begutachten des Querschnittes
waren mit bloßem Auge lediglich die Schäden an der Zugseite und damit zum Teil leichte
Delamination, bzw. bei den Proben mit PET-Folie bereits eine deutliche Delamination zu
erkennen. Anschließend wurden Proben herausgeschnitten und zum Mikroskopieren ein-
gebettet. Die entstanden Bilder wurden mit einer 50-fachen Vergrößerung aufgenommen.
Abbildung 43: Schäden Zugseite OS (oben li.), P4R (oben re.), DUO (unten li.), E035 (unten
re.)
In Abbildung 43 sind die Schäden an der Zugseite der Proben dargestellt. Bis auf die
E035-Proben weisen alle Proben neben ausgeprägten Faserbrüchen (Nr.1) auch bereits
deutliche Ablösungen der äußeren Schichten auf (Nr.2). Am deutlichsten ist dies bei den
Proben mit PET-Folien ausgeprägt, bei welchen zu beobachten ist, dass nicht nur Faser-
brüche vorhanden sind, sondern auch die auf der Zugseite äußere Folienlage durchtrennt
wurde und den Zugspannungen im Laminat nicht mehr standhalten konnte. Bei den Pro-
ben mit Kraibon® sind zwar Faserbrüche zu beobachten, jedoch reißt die Schadfläche
nicht so weit auf und die Delamination ist weniger ausgeprägt.
2 2
2
2
1 1
1
1
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Abbildung 44: : innere Schäden Impactproben OS (oben li.); P4R (oben re.); DUO (unten li.);
E035 (unten re.)
Im Inneren der Proben sind nach den Impacts erste Anzeichen von Delaminationen zwi-
schen den Faserlagen zu erkennen (Abbildung 44: Nr. 1,2,3,4). Die meisten und größten
Delaminationen sind bei den Proben mit PET-Folien zu erkennen (Nr.2). Diese liegen
aber weniger im Inneren der Proben, sondern hauptsächlich an die Folien angrenzend,
sowohl auf der Zugseite, als auch auf der Impactseite. Die Größe der Delaminationen war
bei allen anderen Proben in etwa gleich. Dabei sind Delaminationen mit einer Größe von
ca. 0,3-1,0mm aufgetreten, wobei die sichtbare Delaminationsdichte bei den Proben ohne
Schlagschutz noch etwas höher ist. Proben mit DuoMod®-Partikeln und Kraibon® weißen
in etwa die gleiche Delaminationsdichte auf. Darüber hinaus ist bei Kraibon® zu erken-
nen, dass die Anbindung der EPDM-Lagen zur Struktur weiterhin gegeben ist.
7.4 Auswertung der Ultraschallaufnahmen
Die Ultraschallaufnahmen werden als weiteres Bewertungskriterium für den Schaden der
Struktur herangezogen. Im C-Bild sind mehrere Linien (Cursor) zu sehen. Während die
roten und grünen Linien die Schadfläche begrenzen, zeigen die beiden blauen Linien auf,
an welchen Stellen in der Struktur die abgebildeten B- (unten links) und S-Bilder (oben
21
3
4
Ergebnisse und Auswertung 51
rechts) entstanden sind. Das A-Bild bezieht sich auf die Stelle, an welchen sich die blauen
Cursor kreuzen.
Abbildung 45: Ultraschallaufnahme OS1
In Abbildung 45 ist der Schaden bei der Probe OS1 zu sehen. Im C-Bild ist zu sehen,
dass sich die Schadfläche relativ ungleichmäßig auffächert. Der blaue Bereich zeigt dabei
die Fläche, an der die meisten Faserbrüche aufgetreten sind, was jeweils im S-Bild und im
C-Bild zu sehen ist. Die schmalen blauen Flecken rechts zeigen, dass noch Faserbrüche
vorhanden sind. Im B-Bild ist schließlich noch zu sehen, dass in den unteren Lagen eine
Delamination entstanden ist. Die Ausdehnung der Schadfläche beläuft sich auf I(m-
r)=11,95mm und S(m-r)=21,26mm.
Die Probe OS2 (Abbildung 46) zeigt ein ähnliches Schadverhalten. Der größere blaue
Fleck im C-Bild zeigt wieder die Fläche, an welcher Faserbrüche vorliegen. Delaminatio-
nen sind in den unteren Schichten im B-Bild zu erkennen. Mit I(m-r)=14,53mm und S(m-
r)=18,54mm liegt bei dieser Probe ohne Schlagschutz, eine ähnliche Schadfläche vor, wie
bei OS1.
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Abbildung 46: Ultraschallaufnahme OS2
Abbildung 47: Ultraschallaufnahme P4R1
Bei der Probe P4R1 (Abbildung 47) zeigt der größere blaue Fleck erneut Faserbrüche.
Der rote Fleck rechts daneben zeigt in diesem Bild deutlich die zusätzliche Delaminations-
fläche. Darüber hinaus sind im B-Bild die Delaminationsflächen in den unteren Lagen gut
zu erkennen. Die Ausdehnung der Schadflächen beläuft sich auf I(m-r)=16,99mm und
S(m-r)=22,94mm und ist damit merklich größer als bei den Proben ohne Schlagschutz.
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Abbildung 48: Ultraschallaufnahme P4R3
Bei der Probe P4R3 (Abbildung 48) ist ein ähnliches Bild zu sehen, jedoch ist die Delami-
nationsfläche nicht so gut zu erkennen wie bei der Aufnahme der Probe P4R1. Somit wird
sich bei der Begrenzung der Schadfläche an dem B-Bild orientiert, um die Delamination
aufzuzeigen. Die Schadfläche kommt bei dieser Probe somit auf eine Ausdehnung von
I(m-r)=20,39mm und S(m-r)=23,36mm. Damit ist die Schadfläche bei der Probe P4R3
noch einmal größer, als bei der Probe P4R1.
Abbildung 49: Ultraschallaufnahme Duo1
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Die Schadfläche der Probe Duo1 (Abbildung 49) besitzt eine ähnliche Form, wie die Pro-
ben ohne Schlagschutz. Der Verlauf der Faserbrüche ist dem der Proben ohne Schlag-
schutz relativ ähnlich. Jedoch ist die Delamination nicht ganz so stark ausgeprägt, wie bei
den Proben ohne Schlagschutz. Die Ausdehnung der Schadfläche ist mit I(m-r)=13,89mm
und S(m-r)=16,29mm, in der Summe, nur unwesentlich kleiner als bei den Proben ohne
Schlagschutz.
Bei der Probe Duo3 (Abbildung 50) zeigt sich im Vergleich mit der Probe Duo1 ein etwas
anderes Schadensbild. Die Fläche mit Faserbrüchen ist bei dieser Probe deutlich größer,
was im B-Bild deutlich zu sehen ist. Jedoch ist im B-Bild kaum Delamination zu erkennen
und die Ausdehnung der Schadensfläche ist mit I(m-r)=10,99mm und S(m-r)=14,71mm
kleiner als bei der Probe Duo1.
Abbildung 50: Ultraschallaufnahme Duo3
Die blaue Fläche ist bei E0351 (Abbildung 51) deutlich geringer, als bei allen anderen
Probenarten. Somit ist die Anzahl der Faserbrüche deutlich geringer. Auch ist im B-Bild zu
sehen, dass die Fasern auf der Zugseite zwar ausgebeult, jedoch noch nicht komplett
gerissen sind. Delamination ist kaum sichtbar. Die Ausdehnung der Schadfläche ist mit
I(m-r)=6,98mm und S(m-r)=13,90mm deutlich geringer als bei anderen Probenarten.
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Abbildung 51: Ultraschallaufnahme E0351
Abbildung 52: Ultraschallaufnahme E0353
Bei der Probe E0353 (Abbildung 52) ist die Fläche, welche die Faserbrüche veranschau-
licht, zwar größer als bei der Probe E0353, jedoch ist die Schadfläche vergleichsweise
gering und kaum Delamination zu beobachten. Somit erstreckt sich die Schadfläche über
I(m-r)=8,28mm und S(m-r)=7,15mm und beide Proben mit Kraibon® weisen damit eine
geringere Schadfläche auf als alle anderen Probenarten.
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In Tabelle 7 sind noch einmal alle Werte zusammengefasst. Es ist erneut deutlich zu se-
hen, dass die Proben mit Kraibon® die geringsten Schäden durch den Impact erhalten
haben und die Schadflächen bei den Proben mit PET-Folien am größten sind. Der Einsatz
der DuoMod®-Partikel führt, im Vergleich zu den Proben ohne Schlagschutz, zu einer
geringeren Schadfläche.
Tabelle 7: Maße Schadflächen
Probenart I(m-r) in mm S(m-r) in mm
OS1 11,95 21,26
OS2 14,53 18,54
P4R1 16,99 22,94
P4R3 20,39 23,36
DUO1 13,89 16,29
DUO3 10,99 14,71
E0351 6,98 13,90
E0353 8,28 7,15
Diskussion und Beurteilung der Ergebnisse 57
8 Diskussion und Beurteilung der Ergebnisse
Die Ergebnisse der Vorversuche lassen auf eine gute Probenqualität aller Proben schlie-
ßen. Zwar gibt es teilweise Unterschiede bei den Fehlergehalten der Proben mit gleichem
Aufbau, wie OS1 und OS2, jedoch befinden sich alle diese unter 15%, was als in Ordnung
anzunehmen ist. Weiterhin können diese Schwankungen darin begründet sein, dass je-
weils nur ein zufälliger Querschnitt betrachtet wurde und deshalb noch keine aussagekräf-
tigen Rückschlüsse zur Probenqualität getroffen werden können, sondern so nur eine
Orientierung geliefert wird. Jedoch ist aufgefallen, dass Kraibon® nicht immer in der glei-
chen Schichtdicke vorhanden ist und es dabei Schwankungen gibt, was bei der Ausle-
gung die Berechnung des Faservolumengehaltes erschwert. Ursache für die Abnahme
der EPDM-Schichtdicke ist der hohe Druck, der während des Pressvorgangs auf die Pro-
ben wirkt. Dass die Schichtdicken nicht immer im gleichen Maße abnehmen, kann
dadurch begründet werden, dass in manchen Fällen das EPDM verdrängt und aus der
Probe gedrückt wird, in anderen Fällen jedoch weniger nachgibt und mehr Harz aus der
Probe gedrängt wird. Die Faservolumengehalte aller Proben befinden sich zwischen 49-
54%. Somit weisen alle Proben einen ähnlichen Faservolumengehalt auf und alle Proben
haben eine gleiche Faserlagenanzahl mit einem quasiisotropen Aufbau. Damit können die
Proben für den Vergleich der Untersuchungen herangezogen werden.
Nach den Impactversuchen konnten anhand der sichtbaren Schäden an der Oberfläche
der Proben bereits erste Aussagen bezüglich der Impactresistenz getroffen werden. Die
Impactspuren der Proben mit PET-Folien und der Proben mit DuoMod®-Partikeln weisen
eine geringere Ausprägung auf, was darauf schließen lässt, dass ein dämpfender bzw.
Energie absorbierender Effekt auf der Einschlagsseite vorhanden ist. Die Einschlagstellen
bei den Proben mit Kraibon® sind bereits kaum noch vorhanden. Sie sind schwer sichtbar
und mit der Hand auch nur noch sehr schwer zu ertasten. Kraibon® hat somit die größte
dämpfende Wirkung auf der Einschlagsseite.
Bei der Rissbildung auf der Zugseite war ein ähnliches Bild zu beobachten. Ursache für
die Rissbildung war die Durchbiegung der Proben und die damit einhergehenden Zug-
spannungen. Die größte Rissausbreitung wiesen die Proben ohne Schlagschutz auf, ge-
folgt von den Proben mit PET-Folie, den Proben mit DuoMod®-Partikeln und den Proben
mit Kraibon®, die den geringsten sichtbaren Schaden aufweisen. Bei den Proben mit
PET-Folie ist jedoch eine deutlichere Ausbeulung als bei anderen Proben zu beobachten,
was die Folge einer höheren Delamination ist. Die Ausbeulung bei den Proben ohne
Schlagschutz fällt geringer aus, was auf eine bessere Anbindung der äußeren Lagen
schließen lässt und somit zu der Schlussfolgerung führt, dass die Anbindung der Folien
wesentlich schlechter ist. Bei den Proben mit DuoMod®-Partikeln sind nur noch eine
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Rissbildung und minimale Ausbeulung zu beobachten. Die Zähmodifizierung der Matrix
durch die DuoMod®-Partikel führt dazu, dass Matrixbrüche, Delaminationen und Risse
sich nicht so leicht ausbreiten können. Die Proben mit den EPDM-Schichten sind nur ge-
ring ausgebeult. Durch die geringere Steifigkeit der EPDM-Lagen geben diese bei einem
Impact mehr nach als die restliche Struktur und nehmen so einen großen Teil der Impac-
tenergie auf. In der Folge nehmen die Zugspannungen auf der Impact abgewandten Pro-
benseite ab. Kraibon® hält außerdem die Anbindung zu den Faserlagen aufrecht, was zu
weniger Delaminationen an der Zugseite führt als bei den anderen Probenarten.
Durch Mikroskopieren und Ultraschalluntersuchungen wurden diese Ergebnisse noch
einmal untersucht und geprüft, ob im Inneren der Proben noch weitere Schäden vorhan-
den sind. Bei allen Proben konnten unter dem Mikroskop kleinere innere Schäden in Form
von Delaminationsflächen festgestellt werden. Da sowohl bei den Proben mit DuoMod®-
Partikeln, als auch den Kraibon®-Proben die innere Anzahl und Größe der Schadflächen
am geringsten ist, konnten die ersten Eindrücke bestätigt werden, wonach diese beiden
Materialien den größten Einfluss auf das Impactverhalten haben. Bei den Proben mit
DuoMod®-Partikeln ist das so genannte Crack-Bridging die Ursache für die geringe
Schadensdichte, wonach die Partikel den Rissfortschritt und die Matrixbrüche unterbin-
den. Die EPDM-Lagen wiederum federn durch ihre dämpfende Wirkung die Impactenergie
ab und die Struktur zwischen den EPDM-Lagen muss so weniger Energie aufnehmen. Da
bei den PET-Proben nicht nur auf der Zugseite, sondern auch auf der Einschlagseite
Delaminationen auftreten, wird der Eindruck verfestigt, dass die Folien als Impactschutz
weniger geeignet sind als die anderen Schlagschutzarten, bzw. das Impactverhalten noch
verschlechtern.
Die Ultraschallauswertungen, bei welchen die Schadflächen relativ genau vermessen
werden konnten, bestätigen die ersten Erkenntnisse. Die Folien führen zur größten Dela-
mination, da sie, trotz des Anrauens, immer noch eine unzureichende Anbindung zur
Struktur haben. Dass die Schadflächen bei den Kraibon®-Proben mit Abstand am ge-
ringsten sind, ist auf die gute dämpfende Wirkung des EPDM zurückzuführen. Darüber
hinaus weißt es eine gute Integrität in die Struktur auf, was dazu führt, dass keine Dela-
minationen im Bereich der EPDM-Lagen zu sehen sind. Die größeren Schäden bei den
Proben mit DuoMod®-Partikeln sind darin begründet, dass die Zähmodifizierung der Mat-
rix, einen geringeren Eingriff in die Struktur darstellt als das Einfügen der EPDM-
Schichten. Im Gegensatz zu Kraibon® wird die Energie bei den Proben mit DuoMod®-
Partikeln nicht durch eine dämpfende Wirkung absorbiert, sondern durch die gesteigert
Zähigkeit der Matrix, wodurch diese resistenter gegen Matrixschäden geworden ist, was
das geringere Schadverhalten im Vergleich mit den Proben ohne Schlagschutz begrün-
det.
Nach allen Untersuchungen und Tests hat sich Kraibon® als bester Impactschutz heraus-
gestellt, gefolgt von den DuoMod®-Partikeln, die ebenfalls noch einen positiven Effekt auf
die Impactverhalten ausüben. Die PET-Folien sind, so wie hier verwendet, ungeeignet als
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Impactschutz. Sie können zwar eine geringe dämpfende Wirkung aufweisen, wie auf der
Einschlagseite zu sehen war, jedoch geht dieses nur in der Regel auf Kosten von Delami-
nation.
Die DuoMod®-Partikel stellen eine gute Möglichkeit dar, das Impactverhalten zu verbes-
sern, ohne jedoch einen zu großen Eingriff in die Struktur vorzunehmen und die Bauteil-
auslegung ändern zu müssen. Außerdem wird die Steifigkeit der Bauteile weniger negativ
beeinflusst als durch die EPDM-Schichten. Die Möglichkeiten, das Impactverhalten zu
verbessern, sind im Vergleich mit Kraibon® jedoch deutlich eingeschränkter und die
Mischdauer von 6h Stunden ist als negativ zu bewerten.
Bei Kraibon® muss beachtet werden, dass die Schichtdicke beim Pressvorgang nicht im-
mer gleichmäßig abnimmt und in diesem Verarbeitungsfall deshalb bei der Bauteilausle-
gung mit keinem exakten Faservolumengehalt gerechnet werden kann. Eigenschaften wie
das Impactverhalten oder die Steifigkeit können dadurch eventuellen Schwankungen un-
terliegen, auch wenn dies durch die Versuchsergebnisse noch nicht sichtbar wurde. Hinzu
kommt, dass vor allem bei dünnen Strukturen die Steifigkeit durch die geringere Faserla-
genanzahl abnimmt, wie sich im ILS-Test gezeigt hat. Je dicker jedoch die Struktur ist,
desto geringer ist der Einfluss des EPDMs auf die Steifigkeit. Kraibon® lässt sich außer-
dem gut verarbeiten, jedoch können die hohen Prozesstemperaturen ein Problem bei der
Bearbeitung darstellen.
In dieser Arbeit wurde lediglich getestet, ob die einzelnen Schlagschutzarten einen Ein-
fluss auf das Impactverhalten haben. Getestet wurde nicht, in welcher Konfiguration die
Schlagschutzarten den bestmöglichen Einfluss haben. So kann bei den DuoMod-
Partikeln® der Partikelgehalt variiert werden und bei den EPDM-Lagen kann die Lagen-
anzahl, die Positionierung der Lagen, die Lagendicke und die Lagenhärte variiert werden.
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9 Zusammenfassung
Das Ziel dieser Arbeit war es, eine Möglichkeit zu finden, das Schadensverhalten, durch
einen transversalen Impact von CFK-Strukturen zu verbessern. Hierzu mussten zunächst
die Mechanismen während eines Impacts an FVK-Strukturen erörtert und in die Problem-
stellung mit einbezogen werden. Nach der Recherche zu möglichen Schlagschutzkonzep-
ten wurde schließlich eine Vorauswahl getroffen. Diese Schlagschutzkonzepte wurden
durch die Bestimmung des Fehlergehalts und des Faservolumengehalts auf ihren Einfluss
auf die Probenqualität und in der Folge mit dem ILS-Test auf ihre Integrität in die FVK-
Struktur untersucht. Nach diesen Tests wurde eine finale Auswahl an Schlagschutzarten
getroffen, die bei den Impactprüfungen getestet werden sollten. Die Probengeometrie hat
sich an der Probenaufnahme orientiert. Bei den Proben handelte es sich um Flachproben
mit den Maßen von 200mm x 200mm. Alle Proben besaßen einen quasiisotropen Aufbau,
da dieser eine gleichmäßige Energieaufnahme senkrecht zum Impact ermöglichte. Dar-
über hinaus hatten alle Proben einen Faservolumengehalt von ca.50% und die gleiche
Faserlagenanzahl, um ähnliche Grundvoraussetzungen bei allen Proben zu schaffen. Bei
der Impactenergie wurde sich an einem Steinschlag durch Gleisschotter an einem Car-
bondrehgestell orientiert. Die Probendicke wurde auf 10% der realen Wandstärke eines
Carbondrehgestells herunterskaliert und dementsprechend die Impactenergie angepasst.
Damit wurden die Impacts an 3mm dicken Proben und einer Impactenergie von 20J
durchgeführt. Als Impactvorrichtung wurde ein Fallturm mit einem stumpfen Impactor ein-
gesetzt. Die Probenaufnahme wurde unter dem Gesichtspunkt, alle Randeffekte bei den
Impacts so gut wie möglich auszuschließen, neu konstruiert. Die Impactergebnisse wur-
den mittels Mikroskopie und Ultraschalluntersuchungen ausgewertet. Folgende Auflistung
zeigt noch einmal die wichtigsten Untersuchungsergebnisse auf:
 Interlaminare Zwischenschichten führen zu einem erhöhten Fehlergehalt in der
Probe, da die Zwischenschichten wie Sperrschichten wirken, die ein Entweichen
der Gase deutlich erschweren.
 PET-Folien beeinflussen die interlaminare Scherfestigkeit negativ, da die Anbin-
dung zur Struktur aufgrund ihrer glatten Oberfläche nicht so gut ist. Durch das Lo-
chen oder Anrauen der Folien kann die scheinbare interlaminare Scherfestigkeit
jedoch verbessert werden. Mit zunehmender Anzahl der PET-Lagen sinkt die
scheinbare interlaminare Scherfestigkeit.
 Das Austauschen von Faserlagen durch EPDM-Lagen führt zu einer Abnahme der
Probensteifigkeit.
 Die Dicke der EPDM-Lagen nimmt während des Pressvorgangs ab.
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 Die scheinbare interlaminare Scherfestigkeit ist bei Proben mit DuoMod®-Partikeln
etwas geringer, als bei Proben ohne Schlagschutz.
 Nach allen Voruntersuchungen wurde eine Auswahl für die Impactversuche getrof-
fen. Als Referenz dienten Proben ohne Schlagschutz. Darüber hinaus wurden
Proben mit 4 Lagen angerauter PET-Folie, Proben mit 2 Lagen EPDM (Lagendi-
cke 0,35mm) und Proben mit DuoMod®-Partikeln (6%-Partikelgehalt) gefertigt.
Von jeder Probenart wurden 4 Proben getestet.
 PET-Folien sind als Schlagschutz ungeeignet. Trotz des Anrauens der Folie ist die
Anbindung der Folie an die Struktur weiterhin schlecht und durch den Impact ent-
stehen so größere Delaminationsflächen als bei den anderen Probenarten.
 DuoMod®-Partikel verbessern das Impactverhalten und verringern die Schädigun-
gen im Vergleich zu den Proben ohne Schlagschutz und mit PET-Folien. Das Im-
pactverhalten wird hierbei durch die Zähmodifizierung der Matrix erreicht, wobei
die Partikel die Ausbreitung von Rissen, Matrixbrüchen und Delaminationen ein-
schränkt, bzw. unterbindet. Darüber hinaus muss der Lagenaufbau der Struktur
beim Einsatz der Partikel nicht angepasst werden.
 Kraibon® hat den größten Einfluss auf das Impactverhalten der Strukturen. Durch
die gute dämpfende Wirkung werden die Schäden, sowohl auf der Impactseite, als
auch auf der Zugseite, am meisten eingeschränkt. Faserbrüche wurden auf ein
Minimum reduziert und Delaminationen sind fast überhaupt nicht vorhanden, was
heißt, dass trotz des Impacts die Anbindung der EPDM-Lagen zu der Struktur wei-
terhin gegeben ist.
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10 Ausblick
Die in dieser Arbeit getätigten Untersuchungen geben einen Überblick, welche Schlag-
schutzarten einen Einfluss auf das Impactverhalten haben. Diese Ergebnisse dienen als
Grundlage für weitere Untersuchungen. Bei einem Impact spielen mehrere Faktoren eine
Rolle, welche noch mit berücksichtigt werden müssen. Zu untersuchen wäre u.a. der Ein-
fluss der Geschwindigkeit. Bei höheren Geschwindigkeiten und niedrigeren Impactormas-
sen ist ein anderes Schadensverhalten zu erwarten. Des Weiteren spielt an dieser Stelle
die Impactorgeometrie eine Rolle. Darüber hinaus kann nicht genau gesagt werden, ob
die Bauteildicke und Impactenergie ohne weiteres herunterskaliert werden kann, oder ob
die FVK-Strukturen, ohne das Herunterskalieren, ein anderes Schadensverhalten zeigen.
Bei den DuoMod®-Partikeln kann darüber hinaus der Einfluss des Partikelgehalts unter-
sucht werden. Wird das Schadensverhalten mit steigendem Partikelgehalt besser, oder
verändert es sich nicht? Außerdem ist interessant, ob es einen maximalen Partikelgehalt
gibt, der einzuhalten ist. Unter Umständen kann ein zu hoher Partikelgehalt zu Ver-
schlechterung der Eigenschaften, wie Steifigkeit oder Festigkeit führen. Weiterhin ist das
Verhalten bei hohen und niedrigen Temperaturen noch zu betrachten.
Ähnlich sieht es bei Kraibon® aus, wo viele unterschiedliche Konfigurationen möglich
sind. So gibt es neben der untersuchten Kraibon®-Art noch weitere Arten, die sich in der
Lagendicke und der Härte unterscheiden. Den Einfluss der EPDM-Lagendicke und der
Härte gilt es dabei zu untersuchen und herauszufinden, welche Arten sich in den jeweili-
gen Anwendungsfällen am besten eignen. So wird bei unterschiedlichen Impactgeschwin-
digkeiten und Impactorgeometrien jeweils eine unterschiedliche Lagenart am besten ge-
eignet sein. Darüber hinaus gilt es zu ermitteln, wie die Lagen am besten platziert werden,
um die Vorteile des Kraibon® bestmöglich zu nutzen.
Es wird bei diesen Betrachtungen offensichtlich, dass noch einige Untersuchungen mit
den Schlagschutzarten durchgeführt werden müssen, ehe endgültige Aussagen zur Eig-
nung getroffen werden können. Vor allem die vielen Möglichkeiten Kraibon® zu verarbei-
ten, sollte es jedoch ermöglichen für jeden speziellen Anwendungsfall, die passende Kon-
figuration zu finden. Da bei einem Impact an FVK-Strukturen jedoch viele Einflussfaktoren
vorliegen, ist es dementsprechend schwierig die passende Konfiguration zu ermitteln.
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